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Abstrakt

Cilem prace je podrobné popsat problematiku spjatou se specifikaci funkce If-then-else v
rtiznych oblastech jejtho vyuziti, uvést striktni definici této funkce v Transparentni in-
tensionalni logice (TIL), ukazat jeji uziti pfi analyze vét spojenych s presupozici a na
pfikladu komunikace agenti v multiagentnim systému demonstrovat vhodnost pouZziti
TIL se striktni definici If-then-else jakozto prostfedku komunikace mezi agenty v multia-
gentnim systému. Soucasti prace bude rovnéz shrnuti zdklad TIL, popis jeji vypocetni
varianty —jazyka TIL-Script — a implementace funkce If-then-else (pro demonstrac¢ni ticely)
v ramci TIL-Scriptu.

Klicova slova: TIL, Transparentni intensionalni logika, TIL-Script, If-then-else, If-then-
else-fail, lazy evaluace, MAS, multiagentni systém, komunikace v multiagentnim sys-
tému.

Abstract

The aim of the thesis is to describe issues associated with the specification of the If-then-
else function in various fields of application, introduce the strict definition of the function
in Transparent Intensional Logic (TIL) and show its use at the analysis of sentences that
come with a presupposition. An example of communication in a multi-agent system will
demonstrate suitability of using TIL with its strict definition of If-then-else as means of
communication of agents in multi-agent systems. The thesis will also include a brief
summary of the foundations of TIL, description of its computational variant — the TIL-
Script language — and implementation of the If-then-else function (for demonstration
purposes) within TIL-Script.

Keywords: TIL, Transparent Intensional Logic, TIL-Script, If-then-else, If-then-else-fail,
lazy evaluation, MAS, multi-agent system, communication in a multi-agent system.
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1 Uvod

If-then-else je funkce, ktera podle pravdivosti vstupni podminky vrati jeden ze dvou da-
18ich argumentti. Tato funkce byva ¢asto oznac¢ovana jako non-striktni. Zjednodusené lze
toto tvrzeni vysvétlit tak, Ze funkce vraci platny vystup i v pfipadé, Ze je néktery z jejich
argumentt nedefinovan (pfesnéji ten, ktery neni na zakladé podminky vybran jako vy-
stup). V programovacich jazycich se striktni sémantikou je takové chovani problematické
a podobné funkce nelze definovat na uzivatelské tirovni. V TIL — Transparentni intensio-
nalni logice (dale jen TIL) je vSak striktni definice mozna (diky hyperintenzionalité TIL a
principu lazy evaluace).

Cilem této prace je popsat problematiku specifikace funkce If-then-else, ukazat pred-
nosti jeji specifikace v TIL, moZzné aplikace v oblasti logické analyzy prirozeného jazyka
a také pfi komunikaci agenti v multiagentnim systému. Dale bude funkce If-then-else
implementovana (pro demonstrac¢ni tcely) dle jeji strikini definice v TIL v ramci jazyka
TIL-Script, komputacni varianté TIL.

1.1 Obsah jednotlivych kapitol

V druhé kapitole pfedstavime TIL — Transparentni intensionalni logiku. Jedna se o logicky
systém s procedurélni sémantikou vhodny mimo jiné pro logickou analyzu pfirozeného
jazyka. Kapitola shrnuje zdkladni definice a pojmy nutné pro orientaci v zapisech TILu
a pochopeni kapitol nasledujicich. Déle je uvedena metoda analyzy jazykovych vyrazt
v pfirozeném jazyce. Nakonec je shrnuta notace a nota¢ni zjednoduseni, kterych je ¢asto
vyuZzivano kvtli zpfehlednéni a zvyseni srozumitelnosti zdpisti v TILu.

Z TILu vychazi funkciondIni programovaci jazyk TIL-Script, ktery pfejimé vétsinu
dilezitych rysti tohoto logického systému. TIL-Script je podrobné popsan ve tteti kapitole.
Nejprve je rozebrana syntax a na jednoduchych piikladech je demonstrovéano, jakym
zplisobem se v TIL-Scriptu zapisuji konstrukce TILu, jsou zde také popsany rozdily
mezi TIL a TIL-Scriptem. Po sekci s vysvétlenim syntaxe nédsleduje gramatika, na které
stoji parser TIL-Scriptu, pro tcely ilustrace je zde také uvedena derivace jednoduchého
programu.

Ctvrta kapitola je stéZejni ¢asti prace. Vénuje se funkci If-then-else(-fail), jeji specifikaci
v predikatové logice 1. fadu, teorii programovacich jazykd a nakonec v TIL, kde jsou
ukazany vyhody jeji striktni definice. Je zde rozebréna celkova problematika specifikace
této funkce. Druhou ¢ést tieti kapitoly tvoii zajimavé aplikace této funkce, zejména tedy
vyuziti v analyze vét s presupozici a potazmo i v komunikaci inteligentnich agentt v
multiagentnim systému, kde se tyto véty mohou vyskytovat. V posledni ¢asti kapitoly
je uveden piiklad zminéné komunikace agentti, ktery byl navrhnut tak, aby co nejlépe
a nejsrozumitelngji demonstroval vhodnost pouziti TIL jakoZto prostfedku komunikace
agentti. Cela ukdzka komunikace agentt byla také pfevedena do TIL-Scriptu (soucast
elektronické prilohy).

Pat4 kapitola popisuje ukdzkovou implementaci funkce If-then-else v rdmci TIL-Scriptu.
BohuZel implementace interpretu TIL-Scriptu neni zdaleka v takovém stavu (zatim pouze
parser), aby se If-then-else modul mohl bez problému do TIL-Scriptu integrovat. Byl tedy



vytvofen pouze jednoduchy interpret TIL-Scriptu demonstrujici chovani If-then-else dle
definice uvedené ve ¢tvrté kapitole. Soucasti kapitoly je popis implementace a ovladéni in-
terpretu. V elektronické pfiloze jsou soubory s ukazkovymi aplikacemi funkce If-then-else
v TIL-Scriptu. V zévéru kapitoly je nastinén navrh moZné budouci fadné implementace
reflektujici nékteré potiZe, které se vyskytly béhem implementace ukazkové.

V z&véru nacrtneme dal$i mozny vyvoj jazyka TIL-Script.



2 Struény uvod do TIL

Transparentni intensiondlni logika je logicky systém vytvofeny profesorem Pavlem Ti-
chym (1936-1994)[1]. TIL, stejné jako jiné logiky, je prostfedkem pro formalizaci pfiro-
zeného jazyka za tcelem odvozovani dasledkt tvrzeni a zkouméni vztahu mezi vyzna-
mem a denotdtem jazykovych vyrazii, avSak od ostatnich logik se v mnoha ohledech
lisi. Tichého logika je jednim z nejexpresivnéj$ich logickych systémt, umoziiuje p¥esnou
(doslovnou) analyzu jazyka a diky tomu se jejim pouZitim dokaZeme vyhnout logickym
chybam, ke kterym dochazi aplikaci logik se slabsim vyjadfovacim aparatem (napiiklad
predikatové logika 1. fadu).

TIL se snaZi o novy a netradi¢ni pfistup k analyze pfirozeného jazyka. Na rozdil
od tradi¢nich systémt s mnoZinové teoretickou sémantikou, TIL je A-kalkul s procedu-
rdlni sémantikou. Vyraz vyjadfuje jako svijj vyznam proceduru, kterou je nutno vykonat,
abychom dospéli k objektu, ktery dany vyraz oznacuje. Tyto procedury jsou v TIL rigo-
rosné definovany jako TIL konstrukce. Dale uvadim nékteré charakteristické rysy tohoto
bohatého logického systému:

princip kompozicionality,
Vyznam vyrazu je jednoznacné dan vyznamy jeho podvyrazi.

antikontextualismus,
Pfifazeni vyznamu jednozna¢nému vyrazu zlstdva za vSech okolnosti stejné, ne-
méni se v zavislosti na kontextu, jako je tomu u nékterych jinych logik.

formalismus jako prostfedek (ne jako cil),
Logika je nauka o abstraktnich mimojazykovych objektech, ne o jazyce samotném.
Proto by mél zavedeny formalismus usnadnit logickou analyzu, nemél by se vSak
stat pfedmétem vyzkumu.

antiaktualismus.
Aktualismus nese myslenku, Ze vyznam vyrazu je dan aktualnim svétem (tj. sku-
te¢nym stavem naseho svéta). TIL tento nazor odmitd a pracuje s pojmem tzv.
moznych svétii. Mozny svét 1ze pojmout jako chronologickou posloupnost mnoZzin
empirickych fakt, které v ném plati.

Tato kapitola vychazi z [2] (pokud neni uvedeno jinak). Definice, schémata a tabulky
jsou prevzaty beze zmeény, pfipadné s drobnymi tipravami, zbyly text stru¢né shrnuje
rozsahlejsi ¢ast zminéné knihy.

2.1 Zakladni definice a pojmy

2.1.1 Sémantické schéma

TIL ptichazi s pojmem konstrukce, abstraktni algoritmicky strukturované procedury.
Kazdy vyraz v TIL vyjadfuje konstrukci, kterd dany objekt (oznaceny timto vyrazem)
konstruuje (pokud néjaky takovy objekt existuje). Tento objekt je denotdtem daného
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Obréazek 1: Sémantické schéma

vyrazu. Zakladnim typem denotatu je funkce. Lépe to ilustruje sémantické schémal|l} jez

N

je rozsifenim Fregeho sémantického trojihelniku.

2.1.2 Objektova baze

Pro analyzovanou oblast (a tedy ijazyk, jenz danou oblast popisuje) je tteba vybrat vhod-
nou objektovou bazi — kolekci vzajemné disjunktnich neprazdnych mnozin. Pro pfirozeny
jazyk se ukazuje jako nejlepsi objektova baze, ktera obsahuje nasledujici atomické typy:

o || mnozina pravdivostnich hodnot {P,N} (P — Pravda, N — Nepravda)

¢ || mnozina individui

7 || mnoZzina ¢asovych okamzZiki / redInych cisel

w || mnozina logicky moznych svétt

Tabulka 1: Objektova baze vhodna pro pfirozeny jazyk

2.1.3 Typy fadu 1

N e

Nad objektovou bazi mizeme budovat sloZit&jsi objekty, tento proces popisuje nasledujici
induktivni definice.

Definice 2.1 Typy fadu 1
Necht’B je bize, pak:
(i) KaZdy prvek B je atomicky (elementdrni) typ fadu 1 nad B.

(ii) Necht' «, 31, .., Bm (m > 0) jsou typy ¥adu 1 nad B. Pak kolekce (a1 ... Bm) vsech
m-drnich parcidlnich funkci, tj. zobrazeni z Kartézského soucinu 1 X ... X By, do «, je
molekuldrni (neboli funkciondlni) typ ¥adu 1 nad B.

(iii) Nic jiného neni typem ¥adu 1 nad B nez dle (i) a (ii).

2.1.4 Intenze a extenze

Intenze jsou objekty, které jsou zavislé na mozném svété, casto byvaji typu ((om')w)ﬂ -
zobrazuji mozné svéty do chronologii objektt typu alfa («7). Jsou oznaceny empirickymi

!Takovéto typy budeme pro jednoduchost znacit ar...



vyrazy jako napiiklad ,Prezident CR”. Extenze naopak na mozném svété zavislé nejsou.
Typicky jsou oznac¢eny matematickymi vyrazy, napitiklad ,1 +1 =2".

Definice 2.2 Intenze a extenze

(a-)intenze jsou proky typu (aw), tedy funkce z moZnych svétii do libovolného typu c.
(a-)extenze jsou objekty typu o, kde oo # (Sw) pro libovolny typ B, tedy extenze jsou a-objekty,
jejichZ doménou neni mnoZina moznijch svétil.

2.1.5 Empirické a analytické vyrazy

Predchozi definice intenzi a extenzi umoZnuje zavést pojem empiricky, resp. analyticky
vyraz. V souvislosti s logickou analyzou pfirozeného jazyka jsou tyto pojmy ¢asto pouZi-
vany, proto uvadim jejich definici.

Definice 2.3 Empirické a analytické vyrazy, denotat a reference

Vijraz, ktery oznacuje nekonstantni intenzi, tj. intenzi, kterd alespori ve dvou ,svétamizich”
(viz. (w, t) nabyvd riznych hodnot, nazveme empirickym vyrazem. Analyticky vyraz
je vijraz, jehoz denotdtem je budto extenze nebo konstantni intenze nebo nemd v Zidném (w,t)
denotit.

U empirickijch vyrazii rozlisujeme denotat a referenci vdaném (w, t). Denotatem empi-
rického vijrazu je oznacend intenze I. Referenci ve (w, t) je hodnota (pokud viibec néjakd) intenze
Ive (w,t). Vyraz bez denotitu miiZe byt pouze matematicky vyraz, a ten je vZdy analyticky.

2.1.6 Konstrukce

Konstrukce mtizeme chapat jako zobecnéni pojmu algoritmus. Jsou to strukturované
procedury, tj. skladaji se z podprocedur (uzité (ne pouze zminénd) podprocedura se také
oznacuje terminem konstituent), a 1ze je provést za ticelem ziskani néjakého vystupu.
JakoZzto abstraktni mimojazykové objekty jsou uchopitelné pouze skrze néjakou verbalni
definici. Jazykem pro zapis konstrukci je v TIL hyperintenzionalni parcidlni A-kalkul.

Diky parcialité pracujeme i s takovymi konstrukcemi, které po provedeni nedavaji
zadny vystup, jsou nevlastni (viz. 2.1.8). Takovéto procedury mohou byt ptitazeny jako
vyznam tém vyraztm, které maji smysl, ale postradaji denotat, napriklad ,nejvétsi pr-
vocislo”.

Termy jazyka konstrukci nejsou pouhou posloupnosti symbolii, které nabyvaji vy-
znam az s interpretacﬂ nybrz oznacuji pfimo konstrukce, ne tedy pfislusnou funkci,
ktera je konstruovana. Z tohoto dtvodu je pouZity A-kalkul hyperintenzionéln TIL
tedy rozliSuje mezi objekty a konstrukcemi, které tyto objekty konstruuji, pfi¢emz objek-
tem, nad kterym konstrukce C operuje mtize byt i konstrukce (ne jen objekt v pravém
slova smyslu, nekonstrukce), avsak niZsiho fadu neZ C. Objekty, na kterych mé konstrukce
operovat, ji proto musime dodat pomoci jiné konstrukce, nebot’¢asti procedur mohou byt

*Tak jak tomu je naptiklad v predikatové logice 1. fadu.
*V intenzionélnich kalkulech byva vyznamem termfi funkce konstruovana procedurou, kterad dany term
koduje.



jen podprocedury. Za timto tcelem jsou zavedeny 2 atomické konstrukce, proménné a
Trivializace.

Proménné jsou konstrukce, které konstruuji objekty v zavislosti na tzv. valuaci. Rikame,
Ze proménné v-konstruuji, kde v je parametr valuace.

Trivializace funguje jako fixni pointer na objekt. Je-li X objekt né&jakého typu (i kon-
strukce), pak Trivializace objektu X, znaéi se X, konstruuje objekt X.

Molekularni konstrukce jsou konstrukce obsahujici konstituenty jiné nez sebe samé.
Tyto podkonstrukce je nutné provést, pokud chceme provést danou molekularni kon-
strukci. Molekularni konstruce jsou tyto: Kompozice, Uzdvér, Provedeni (Execution) a Dvoji
provedeni (Double Execution). Kompozice je operace aplikace funkce f na n-tici argumentti
Ay,..., A, za GCelem ziskani hodnoty této funkce na zminénych argumentech. Tato pro-
cedura muiZe selhat, tj. nevyprodukovat zadny vystup, pokud dané funkce neni na do-
danych argumentech definovéna. Uzdvér je procedura konstruujici funkci f abstrakci od
hodnot jejich argumentti. Provedeni konstrukce C je ekvivalentni C a selze v piipadé, kdy
C neni konstrukci, nebo je C nevlastni konstrukci. Konstrukce vyssich f4dt mohou byt
provedeny nadvakrat, odtud Dvoji provedent.

Definice 2.4 Konstrukce

(i) Proménna x je konstrukce, kterd konstruuje objekt O prislusného typu v zdvislosti na
valuaci v; tedy x v-konstruuje O.

(i) Trivializace: Je-li X jakykoli objekt (extenze, intenze nebo i konstrukce), °X je konstrukce
zvand Trivializace. Konstruuje objekt X bez jakékoli zmény.

(iii) Kompozice [X Y] ...Y,,] je konstrukce: Je-li X konstrukce, kterd v-konstruuje funkci f
typu (afr ... Bm), a Y1, ..., Yy, v-konstruuji po fadé objekty By, . .., By, typii B1, . .., Bm,
pak Kompozice [X Y7 ...Yy,| v-konstruuje hodnotu funkce f na argumentech By, ..., By,
(tj. objekt typu o, pokud f md na (B, ..., By,) hodnotu). Jinak je Kompozice [X Yi ... Y]
v-nevlastni, tj. ne (v-)konstruuje Zidny objekt.

(iv) Uzavér [\z; ...z, Y] je konstrukce. Necht’ x1, o, ..., Ty, jsSou navzdjem riizné pro-
ménné, které v-konstruuji po fadé objekty typu 1, ..., Bm, a necht’Y je konstrukce, kterd
v-konstruuje a-objekt. Pak [Axi ... xy, Y] v-konstruuje funkci f/(af ... Bm), a to takto:
Necht' v(Bi/x1, ..., Bm/xm) je valuace, kterd se lisi od valuace v nanejoys tim, Ze pfira-
zuje objekty B1/pu, ..., Bm/Bm proménnym xy, ..., Ty Je-li Y ©(B1/x1,. .., Bm/Tm)-
nevlastni (viz (iii)), pak funkce f nent definovina na (By, . . ., By,). Jinak je hodnotou funkce
fnaarqumentu (By, ..., By,) a-objekt v(B1/x1,. .., By /xm)-konstruovany Y.

(v) Provedeni !X je konstrukce, kterd bud v-konstruuje objekt v-konstruovany konstrukci X,
nebo pokud X nent konstrukce nebo je v-nevlastni, je roonéZ 1 X v-nevlastni, tj. nekonstruuje
Zddny objekt.

(vi) Dvoji Provedeni 2X je konstrukce. Tato konstrukce je v-nevlastni, pokud X neni kon-
strukce, nebo pokud X ne v-konstruuje jinou konstrukci, nebo v-konstruuje v-nevlastni

konstrukci. Jinak, jestlize X v-konstruuje konstrukci Y a Y v-konstruuje objekt Z, pak *X
v-konstruuje Z.



(vii) Nic jiného neni konstrukce nez dle (i)—(vi).

2.1.7 Rozvétvena hierarchie typu

Abychom mohli s pomoci TIL analyzovat $irsi oblast pfirozeného jazyka, je nutné rozsifit
dfive uvedenou teorii typh Diky tomuto rozsifeni je nyni mozné popsat i sloZit&jsi
struktury nez jen ,obycejné objekty”. Napiiklad ve vété , Premysl fesi rovnici sin(m) = 2,
kde objekt Regit je typu (otx,, )7 a %y, je typ konstrukce (vice v definici, ma individuum
Pfemysl vztah k vyznamu vyrazu — ke konstrukci sin(7) = 2. V jednoduché teorii typti
bychom tento objekt vyjadfit nedokazali.

Definice 2.5 Rozvétvend hierarchie typt nad bazi B

T, (typy ¥adu 1) byly definoviny v sekci

C,, (konstrukce ¥ddu n)

(i) Necht’x je proménnd, kterd v-konstruuje objekty typu #ddu n. Pak x je konstrukce
fddu n nad B.

(ii) Necht' X je prvek typu #ddu n. Pak °X, 1X, ?X jsou konstrukce ¥4du n nad B.
(iii) Necht' X, X1,..., Xy, (m > 0) jsou konstrukce ddu n nad B. Pak [X X1 ... X,,] je
konstrukce fddu n nad B.

(iv) Necht' z1,...,%m, X (m > 0) jsou konstrukce ¥ddu n nad B. Pak [Axy ...xm X] je
konstrukce fadu n nad B.

(v) Nic jiného neni konstrukce ¥fadu n nad B nez to, co je definovino dle C,, (i)—(iv).
Tn+1 (typy fadu n + 1) Necht' *,, je kolekce vSech konstrukci ¥ddu n nad B.

(i) *,, a kazdy typ 7adu n jsou typy ¥ddu n + 1 nad B.

(ii) Jsou-li o, 1, ..., Bm (m > 0) typy #adu n + 1 nad B, pak (B ... Bm), tj. kolekce
parcidlnich funkci — viz. Ty (ii), je typ ¥adu n + 1 nad B.

(iii) Nic jiného neni typ ¥ddu n + 1 nad B nez dle T, 1 (i) a (ii).

2.1.8 Nevlastni konstrukce

Konstrukce mohou z urcitych divodh selhat. Terminem selhat je minéno prosté to, Ze
tyto konstrukce nekonstruuji Zaddny objekt. Takové konstrukce se nazyvaji (v-)nevlastni
(anglicky ,improper”).

Pfi¢inou selhdni konstrukce je ¢asto pokus o aplikaci funkce na argument, na némz
neni dan4 funkce definovana. P¥ikladem muze byt [: 2 °0], tato konstrukce je v-nevlastni
pro kazdou valuaci proménné z, nebot’funkce déleni neni definovana pro Zadnou dvojici
¢isel, kde je druha sloZzka (délitel) rovna ¢islu 0.

Konstrukce selhavaji také kvili chybnému typovéni. JestliZze C neni konstrukce fadu
alespoi 1, pak je 'C nevlastni; analogicky pro C ¥4du niz$tho nez 2 je 2C nevlastni. Pokud
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X, Y1,...,Yn nejsou konstrukce typové vyhovujici definici 2.4 (iii), pak je i [X Y7 ...Y,]
nevlastni.

Trivializace (naptiklad °Martin, %5, ...) vak neni nikdy nevlastni. Stejné je tomu
v ptipadé Uzdvéru. Mtize se stat, Ze funkce konstruovana Uzdvérem nemé hodnotu pro
74dny vstup, takovou funkci ozna¢ime za degenerovanou. P¥ikladem budiz [A\z [*: x 0]].

ProtoZe je analyza v TIL striktné kompozicionélni, uplatiiuje se pravidlo , propagace
parciality nahoru”. Znamena to, Ze je-linéktery z konstituentt dané Kompozice v-nevlastni,
je v-nevlastni cela Kompozice.

2.1.9 Kvantifikatory

Casto potiebnym konstruktem logické analyzy piirozeného jazyka jsou kvantifikatory,
bez nich bychom nemohli analyzovat véty typu ,, V8ichni matematici jsou lidé”. Na rozdil
od predikatové logiky jsou v TIL kvantifikdtory pfesné definovéany jako vSechny ostatni
objekty, jsou to tedy funkce.

Vseobecnyj kvantifikitor ¥V je polymorfni funkce typu (o(o«)), kde « je libovolny typ
(odtud oznaceni polymorfni). Pro danou mnozinu a-prvki rozhodne, zda je tapln4, tj.
obsahuje-li vSechny prvky typu a. Existencni kvantifikitor je 3% rovnéz polymorfni funkce
stejného typu jako Vseobecny kvantifikdtor. Pro danou mnoZzinu « prvka zkontroluje, zda
je tato mnoZina neprazdna.

Definice 2.6 Neomezené kvantifikatory

Neomezené kvantifikitory V<, 3% jsou typové polymorfni funkce typii (o(o)) definované
takto: VSeobecny kvantifikator V* je funkce, kterd prifazuje t¥idé o-prokit C/(ocr) hodnotu P,
jestlize C obsahuje vsechny proky typu «, jinak N. Existenéni kvantifikator 3 je funkce, kterd
pritazuje t¥idé a-prokii C/(oc) hodnotu P, jestlize C je neprdzdnd, jinak N.

Priklad 2.1

Nasledujici dvé konstrukce jsou ekvivalentni, ilustruji pouZiti obou kvantifikatort. V§im-
néme si, Ze kvantifikatory nevazou proménné, k tomu je potieba vyuZzit Uzdvéru, existuje
vSak nota¢ni zkratka, kterd tento fakt skryva.

MwAE [PV Az [[*Matematik,; 2] D [°Clovdk,, «]]]
AwAt [-[°3 Az [[PMatematik,,; 2] A —[°Clovek,: z]1]]

Typy: Clovek, Matematik/ (ot)r.,; O, A/ (000); =/ (00). n

Poznamka 2.1 Predchozi ptiklad i pfiklady néasledujici vyuZzivaji zjednoduSenou notaci
pro lepsi ¢itelnost. Popis nota¢nich zkratek je v sekci

Vyse uvedené kvantifikatory vsak nemtizeme pouZit pro logickou analyzu vét v pii-
rozeném jazyce, pokud se v dané vété nevyskytuje vyraz pfimo oznacujici kvantifikatory
(3, V) i spojku implikace (D), negace (=) nebo konjunkce (A). Bylo by to v rozporu s
Parmenidovym principem, ktery TIL piijala za vlastni (2.2). Provadime tedy doslovnou
analyzu. Analyzy z ptikladu odpovidaji vétam po fadé ,Pro vSechna individua z
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plati, Ze je-li x matematikem, pak je i clovékem” a ,Neexistuje individuum z takové, ze
x je matematikem a neni ¢lovékem”. Tyto ponékud technické formulace bychom vsak v
béZné feci vyjadrili srozumitelnéji jako ,,VSichni matematici jsou lidé”. Abychom mohli
podobné véty analyzovat v souladu s Parmenidovym principem, zavedeme tzv. omezené
kvantifikatory.

Definice 2.7 Omezené kvatifikatory

Omezené kvantifikatory A1l (vsichni, vSechna, atd.), Some® (nékteri, nekterd, atd.), No™
(Zadny, . .. ﬂ jsou typové polymorfni funkce typii ((o(owr))(ocv)), definované takto: Je-li M/(ocx)
mnoZina a-objektit, pak All* aplikovdno na M vraci mnoZinu vsech nadmnoZin M, Some® vraci
mnoZinu vsech téch mnozin, které maji s M neprdazdny priinik a N o* mnoZinu téch mnozin, které
jsou s M disjunktni.

Necht'jsou M a N mnoZiny stejného typu, pak:

w [[All* M| N konstruuje P, je-li M C N;

n [["Some™ M) N] konstruuje P, je-li M N N # {);
n ["No* M] N| konstruuje P, je-li M 0\ N = (.

Priklad 2.2
Doslovna analyza véty , VSichni matematici jsou lidé” je diky omezenym kvantifikatorim
pfimocara.

Awt [[PAII* *Matematik ] °Clovek ]

Typy: Clovek, Matematik/ (ot)ry; ]

2.1.10 Singularizator

Dalsi dulezitou funkci je Singularizdtor I*, v TIL modeluje vyraz ,tenjediny ... “. Vyuziva
se pfi analyze vét oznacujicich néjakou individuovou roli (afad), tj. objekt typu ¢r.
Singularizitor uplatnime i pozdéji u striktni definice If-then-else v TIL. Je to funkce vracejici
jediny prvek dané mnoziny, obsahuje-li pouze tento prvek. Pokud mnoZzina obsahuje vice
prvkt nebo Zadny, Singularizitor selhava.

Definice 2.8 Singularizator

Singularizator 1% je parcidlni, typové polymorfni funkce typu (o(oc)), kterd ptitazuje
jednoprvkové mnoziné C jeji jediny proek, jinak (tj. pokud je C prazdnd nebo obsahuje vice prokii)
je 1 nedefinovdn.

4Nélzvy omezenych kvantifikatorti jsou v angli¢ting, abychom piedesli problémtim se skloiiovanim v

Cestiné.
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Piiklad 2.3
Vétu ,Ten jediny cloveék, ktery dokazal Velkou Fermatovu vétu” bychom s pouzitim
Singularizitoru analyzovali taktoﬂ

Awt [°T* Mz [°Dokdzat . = °VET]].

Typy: Dokdzat/(owt)7.; VFT /. L

2.2 Metoda analyzy

K dosazeni adekvétni analyzy je potfeba nalézt takovou konstrukci, kterd je danym
vyrazem zakédovand a zaroven by tato konstrukce neméla obsahovat konstituenty, které
vyraz nezminuje — fidime se tzv. Parmenidovym principem, jak jej oznacil sim tvtirce TIL
prof. Pavel Tichy. Toto pravidlo fika, Ze konstituenty vyznamu daného vyrazu mohou
byt jen konstrukce téch objektt, které jsou ve vyrazu zminény.

Je potfeba, aby nase analyza nebyla p#ilis ,hruba”. Véta ,, Martin cvic¢i” jako celek ozna-
¢uje propozici Martin_cviti / o,,,. Pokud bychom této vété pridélili analyzu *Martin_coict,
nebyli bychom schopni vyvodit z ni zddné disledky (napfiklad, Ze existuje nékdo, kdo
cvidi), navic by vSechny ekvivalentni véty oznacujici tutéz propozici (napifiklad ,Neni
pravda, Ze Martin necvi¢i “) mély stejny vyznam — obdrzely by tutéZ analyzu (bez ohledu
na to, jak propozici pojmenujeme, stale to bude jedna a tatdz). Abychom dosli k dostate¢né
jemné analyze vyrazu, byla zavedena tfikrokova metoda analyzy:

1. Typovd analjza objektd, o kterych dany vyraz V mluvi, tj. téch objektt, které jsou
oznacdeny podvyrazy vyrazu V se samostatnym vyznamem.

4o~ 24d

2. Syntéza, tj. ,,poskladani” konstrukci objekt(i ad 1. tak, abychom obdrZeli konstrukci
objektu oznaceného vyrazem V.

3. Typovd kontrola, tj. kontrolujeme, zda byla syntéza provedena v souladu s typovymi
pravidly vyplyvajicimi z definice konstrukei

Piiklad 2.4

vvvvv

Typova analyza: Prijet/(out)rw; Cas 11 00/7; A, OSC/..
Syntéza: w [[[°PFijet w] °Cas_11_00] A °OSC].
Prijet je intenze, kterou je tfeba nejprve extenzionalizovat aplikaci aktualniho svéta w

vvvvv

centra, tj. Cas_11_00. Zbyva uréit, kdo ma pfijet kam, tedy postupné A a OSC.

*Konstrukce konstruuje individuovy ti¥ad, ktery v nagem svétocase zastavd Andrew Wiles.
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Typova kontrola:

(a) "Prijet — (0tL) 4,

(b) [°PFijet w] —, (ott)r,

(©) [[°PFijet w]°Cas_11_00] —, (owr),

(d) [[[°Prijet w]°Cas 11 _00]°A] —, (ot),

(e) [[[°P7ijet w]°Cas 11 00]°A°0SC] —, o,

(f) Mw [[[°PFijet w] °Cas_11_00]°A °OSC] — o,

Intenze Pfijet konstruuje Pnebo N v zavislosti na svété a na tom jestli dané individuum

v

crv

vyjadfuje konstrukci typu o,,. Postupnou aplikaci argumentti bychom tedy méli k tomuto
typu dojit. V poslednim kroku abstrahujeme od hodnot proménné w, nebot” empirické
vyrazy (analyzovana véta) oznacuji intenze, které mohou byt obecné nekonstantni, a ne
jejich nahodné hodnoty v daném stavu svéta.

2.3

Notace

Vzhledem ke slozitosti zdpisu konstrukci v TIL, je na misté zminit par zjednodusujicich
zasad, které tyto zapisy pomohou zpfehlednit.

Vnéjsi zavorky [...] 1ze vynechat tam, kde jejich odstranéni nepovede k nejedno-
znacné interpretaci.

JakoZto proménné v-konstruujici prvky typu w (mozné svéty) je vhodné pouZit
w, Wi, Wa, . .., w,. Obdobné to plati pro prvky typu 7 (¢isla / ¢asové okamzZiky) a
proménné t,tq,ta, ..., tn.

Kompozice tvaru [[Cw]t], kde C v-konstruuje a-intenzi je moZno zkrétit na C,,;, jedné
se o tzv. extenzionalni sestup nebo extenzionalizaci intenze.

Dvojici mozny svét a ¢as nazveme ,svétocas” ¢i ,svétamih” a budeme pouZivat
znaceni (w, t).

N

TIL se drzi prefixového zapisu, avsak zejména u slozitéjSich konstrukci takovy zapis
sniZuje Citelnost, proto se zavedené operétory (4, —, =, A, V, D, ﬂ ...) pouZivaji
infixné a bez Trivializace. Naptiklad tuto Kompozici [ [°A p q] [[°— ¢]]] 1ze zapsat
jednoduseji takto [[p A ¢] VvV —g].

Symbol negace lze zapsat bezprosttedné pred negovany objekt.
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m Neomezené kvantifikatory a jejich proménné[] 1ze také zapisovat stylem zndmym z
predikétové logiky, tj. misto [Ov* Az M], [°3* Az M] mtZeme psat [Va M] a [Fz M].

m Aplikaci Singularizdtoru mtzeme zpiehlednit zapisem [.x M] oproti pivodnimu
[°I* Az M].

"Kvantifikatory v TIL samoziejmé proménné nevaZi, asociace proménnych s kvantifikatory je pouze
zéleZitost notace a slouzi k lepsi ¢itelnosti zépisu.
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3 TIL-Script: vypoé€etni varianta TIL

TIL-Script je nekonvenc¢ni funkciondlni programovaci jazyk zalozeny na TIL. Cilem pro-
jektubylo moZné vyuZiti pfi analyze pfirozeného jazyka. Dalsi uplatnéni TIL-Script nalezl
jakoZto prostfedek komunikace v multiagentnim systému. TIL nebyl navrZen jako pro-
gramovaci jazyk a nékterd jeho specifika (napfiklad pouzivani symbolt nepatticich do
ASCII, chybéjici zakladni datové struktury — cela ¢isla, fetézce, seznamy;, . . . ) musela byt
pozménéna, v disledku toho se TIL-Script ponékud 1isi od ptivodniho TIL.

Nésledujici odstavce se postupné vénuji popisu zakladni syntaxe TIL-Scriptu a upo-
zorfiuji na zminéné rozdily tak, jak je uvedeno v [4]. Je rozebrana také gramatika TIL-

Scriptu, po které nasleduje shrnuti odlisnosti od ptivodni TIL.

3.1 Syntax
3.1.1 Konstrukce

Proménné Proménné jsou posloupnosti znakidl zacinajici malym pismenem, mohou
obsahovat pouze alfanumerické znaky a , “. Za prvnim vyskytem kazdé proménné
musi byt (po dvojtecce ,,:”) uvedenjeji typ, vyjimkou jsou proménné deklarované globalné
(pfed samotnym pouZitim).

Trivializace Trivializace se oznacuje symbolem apostrofu ,,””. Od Trivializace v TIL se
jinak nijak nelisi, jakdkoliv konstrukce miuiZe byt trivializovéna.

Uzavér Uzavér pouziva ,\” namisto feckého A (lambda), avSak za ndzvem proménné
musi po dvojtedce ,,:“ nasledovat jeji typ. Casto uzivanymi proménnymi jsou v TIL w a
t, které zna¢i mozny svét a cas, z tohoto divodu jsou v TIL-Scriptu tyto nazvy promeén-
nych vyhrazeny pro typy World a Time (vice v sekci a nemusi se tedy za témito
proménnymi uvadét.

Piiklad 3.1
Funkce naslednika v TIL-Scriptu.

[\x:Int [+ x "1]].

Pojmenované funkce V TIL-Scriptulze definovatipojmenované funkce. Slouzi k tomu
kli¢ové slovo Def nasledované nazvem funkce a dvojici znakt ,,:=" pro ptitazeni Uzdvéru,
ktery funkci definuje. Pojmenovani se vztahuje ke konstrukci, termin pojmenovana funkce
je tedy mirné zavadéjici. PouZiti pojmenované funkce se obejde jiz bez Trivializace — jméno
funkce se nahradi pfislusnou konstrukci (kdyby to byla pfimo ona funkce, musela by byt
nejprve trivializovéna).
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Priklad 3.2
Funkce naslednika Succ v TIL-Scriptu a jeji volani.

Def Succ := [\x:Int [+ x "1]].
[Succ "1].

Kompozice Kompozice se v ni¢em nelisi, avSak nelze pouZit zjednoduseni syntaxe, jak
je uvedeno v a je potieba disledné pouzivat zavorky [...].

Dvoji provedeni Duvoji provedeni neni v TIL-Scriptu realizovano piimo, misto toho je
zaveden koncept n-tého Provedeni. Konstrukce se provede, poté se provede konstrukce,
ktera je vysledkem pfechazejictho Provedent, to se opakuje n-krat. Pokud nékteré z Pro-
vedeni (kromé posledniho) nedé na vystup konstrukci, celé n-té Provedeni je v-nevlastni.

2PN

Provedeni konstrukce C n-krat se znaci “nC, Dvoji provedeni se pak zapiSe jako ~2C.

3.1.2 Typy

oA

Casto pouzivané objektova béaze (o, ¢, 7, w) je v TIL-Scriptu zavedena |°| a rozsifena o
nékolik dalgich typt béZné pouzivanych v programovani. Casto pouzivané typy intenzi
(Any Time World) (vTIL oy )lze zapsat takto: (Any) @tw. Pro extenzionalizaciintenzi
lze vyuZzit nota¢ni zkratky @wt. Srovnéni typt v TIL a TIL-Scriptu zachycuje tabulka

Typ v TIL | Typ v TIL-Scriptu | Popis |

0 Bool mnozina pravdivostnich hodnot True a False
L Indiv mnozina individui

T Time mnozina ¢asovych okamzikd

w World mnoZina moZnych svéth
— Int mnozina celych ¢isel
— Real mnozina redlnych ¢isel
— String typ textového fetézce

e Any nespecifikovany typ (libovolny typ alfa)
*,, * typ konstrukci

Tabulka 2: Pfehled typt v TIL a TIL-Scriptu

8Meisto obt{zné pouZitelnych feckych pismen jsou pouZita kli¢ova slova.
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Seznamy a n-tice Seznam (potencidlné nekone¢na n-tice) je datovy typ hojné vyuzi-
vany v programovani. Je to jedna ze zakladnich datovych struktur, nepiekvapi proto, Ze
se jej autofi rozhodli pfidat i do TIL-Scriptu. V TIL takovéto struktury chybi, protoZe je
mozno je definovat jakoZto funkce. Nicméné, z d@ivodu jejich ¢astého pouzivani je vy-
hodnéjsi mit moZnost zadat pfimo typ seznamu. Seznam se deklaruje pouZitim klicového
slova List a v kulatych zavorkach se uvede typ jeho prvki, napfiklad List (Indiv) je
seznam individui.

N-tice je moZno deklarovat s pomoci kli¢ového slova Tuple a v zavorkach uvedenych
typt oddélenych ¢arkou, napiiklad Tuple (Int, Bool) jeuspofddana dvojice celé ¢islo
— pravdivostni hodnota.

Deklarace typl objektti Objekty musi mit v TIL ptidéleny svj typ, stejné je to pocho-
pitelné i v pfipadé TIL-Scriptu. Deklarace typu objektu za¢ina jeho ndzvem, nésleduje
znak ,/” a za nim pfislusny typ. Objektiim (oddélenym carkou) lze ptidélit typ najed-
nou. Proménné jsou typu *,,, v jejich pfipadé nés zajimé zejména co konstruuji (popsdno
v[3.1.1).

Priklad 3.3
Deklarace typu funkce PresidentOf v TIL-Scriptu.

PresidentOf/ (Indiv Indiv)Q@tw.

Pojmenované typy Stejné jako miizeme z Uzdvérii tvofit pojmenované funkce s pou-
zitim klicového slova Def, 1ze vytvorit i pojmenované typy a to diky klicovému slovu
TypeDef. Takto definované typy lze pouzit pii deklaraci objektt v-konstruovanych pro-
ménnymi a jinych objektd vySe popsanym zptisobem (popofadé s pomoci ,,:“ a ,,/“).

Priklad 3.4

Deklarace pojmenovaného typu IndivVlast a jeho pouziti:
TypeDef IndivVlast := (Bool Indiv)@tw.
x:IndivVlast.

Student/IndivVlast.

3.1.3 Specialni funkce

Booleovské operatory Pro vybrané booleovské operace existuji v TIL-Scriptu funkce
dostupné pod klicovymi slovy:

m And (konjunkce)

m Or (disjunkce)
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m Not (negace)
m Implies (implikace)

m Equals (rovnost pravdivostnich hodnot)

Operator pfifazeni Operator pfifazeni spoji danou proménnou s hodnotou pomoci
kli¢cového slova Let a dvojice znakt ,,:=".

Priklad 3.5
Ptifazeni hodnoty 5 proménné x v TIL-Scriptu.

Let x := '5.

Kvantifikatory TIL-Script znd oba typy (neomezenych) kvantifikatorti, veobecny i exis-
tenéni. Vseobecny kvantifikitor se pouziva pomoci klicového slova ForAll spolu s Triviali-
zact, Existencni kvantifikdtor se pouziva stejnym zptisobem, jen s tim rozdilem, Ze klicovym
slovem je v tomto pfipadé Exist.

Piiklad 3.6
Pouziti Existenc¢niho kvantifikdtoru v TIL-Scriptu.

["Exist [\x:Int ['< x "0]11].

Singularizator Singularizitor je v TIL-Scriptu také zabudovan. Podobné jako kvantifi-
katory, Singularizitor se pouziva pomoci klicového slova Single s Trivializaci. Pouziti je
tedy stejné jako u kvantifikatord.

Funkce pro selhani V nékterych piipadech vyzadujeme, aby celd konstrukce selhala
(naptiklad pii pouziti funkce If-then-else-fail — pokud neni splnéna podminka, cela kon-
strukce musi selhat). Pro tyto pfipady existuje v TIL-Scriptu vestavéna funkce pod kli¢o-
vym slovem Fail.

3.1.4 Konstanty

V TIL-Scriptu je moZné pouZit 3 typy konstant — miZe ji byt ¢islo, fetézec nebo prav-
divostni hodnota. Ciselnou konstantou miize byt bud’ celé nebo desetinné &islo (float).
Retézec je posloupnost znakt uzaviena v uvozovkéach (””). Pro pravdivostni hodnoty
jsou urcena kli¢ovéa slova True a False.
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3.1.5 Komentare

Pro tucely popisu kédu jsou v TIL-Scriptu k dispozici dva druhy komentéaft. Pro ko-
mentéfe nepfesahujici na dalsi fadek je uréen znak ,#“, za nimzZ je vSe aZ do konce fadku
ignorovano. Vicetddkové komentate se realizuji poc¢atecni ,, /* a koncovou ,,*/“ znackou,

mezi tyto znacky se vklada samotny text.

3.2 Gramatika

Syntax TIL-Scriptu je ddna bezkontextovou gramatikou, jez byla pfevzata z diplomové
préace N. Cipricha [4], ktery se zabyval implementaci parseru pro TIL-Script. Tato grama-
tika byla svym autorem upravena a pfevedena do EBNF (Extended Backus-Naur Form,
¢esky Rozvinutd Backus-Naurova forma).

Pozndamka 3.1 Soucasna verze TIL-Scriptu se od té ptivodni verze v nékterych aspektech
lisi. Zde popisovana syntax odrazi nynéjsi stav TIL-Scriptu (tak, jak se pozadavky a
potfeby vyvijely s asem), avsak tato verze jesté neni pfipravena k nasazeni.

3.2.1 Rozvinuta Backus-Naurova forma
EBNF ma ur¢ita specifika tykajici se zapisu pravidel gramatiky , pro lepsi porozuméni je
proto vhodné zde tato specifika vysvétlit [5], navzdory tomu, Ze je nerozvinuta varianta
Backus-Naurovy formy pomérné ¢asto pouzivand v praxi.

m Termindly a terminalni fetézce jsou uzavieny do jednoduchych uvozovek.

m Symbol =" ma stejny vyznam jako $ipka (,—*) v klasické notaci.

m Znak svislé ¢ary (,|”) slouzi stejnému tcelu jako v klasickém zapisu (oddéluje
alternativni pfepisy daného neterminaluy).

m Kazdé pravidlo (soubor pravidel oddélenych svislou ¢arou) je ukonéeno stfedni-
kem.

z z

m Pro zfetézeni se v EBNF pouziva ¢arka.

m Libovolné opakovéni fetézce terminélnich a neterminalnich symbolt se znaci uza-
vienim tohoto Fetézce do sloZzenych zavorek (,,{”, ,}").

m MozZnost jednoho nebo Zddného vyskytu fetézce termindlnich a neterminalnich
symbolii je realizovano uzavienim tohoto fetézce do hranatych zavorek (,,[, ,]%).

m Kulaté zavorky urcuji prioritu derivace.

m Vyrazy se zvlastnim vyznamem se vkladaji mezi symboly otazniku, interpretace
téchto vyraz je mimo moznosti gramatik

°V gramatice TIL-Scriptu je této moZnosti vyuZito p¥i pojmenovani bilych znaki — mezery, tabulatoru a
znaku nového fadku — kde je interpretace problematicka, at’uZ z nota¢niho hlediska nebo jiného (naptiklad
znak nového fadku na platformé Windows se lisi od znaku nového faddku na Linuxu).
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P¥iklad 3.7
Zapis x =y, (“a’ | ‘b’); je ekvivalentni tomuto zépisu v klasické notaci: X — Ya |Yb =

3.2.2 Vlastni gramatika v EBNF

Nyni jiz mtzeme uvést avizovanou gramatiku TIL-Scriptu. Znaéeni neterminélt je kvili
prehlednosti pfevzato z nerozvinuté Backus-Naurovy formy, tj. kazdy vyraz oznacujici
neterminal za¢ina a kon¢i $picatou zavorkou (,,(“, ,,)”ﬂ

TS Grammar = (II, X, P, S)

IT = {(start), (termination), (type-definition), (named-closure), (entity-definition),
(construction), (global-variable-definition), (data-type), (trivialisation-construction),
(variable-construction), (composition-construction), (closure-construction),
(lambda-variables), (typed-variables), (n-execution-construction), (entity), (type-name),
(closure-name), (entity-name), (variable-name), (keyword), (lowercase-letter),
(uppercase-letter), (symbols), (digit), (non-zero-digit), (number), (lowerletter-name),
(upperletter-name), (whitespace), (optional-whitespace), (whitespace-character) }

DA A ) pA—

I\I, / I’ /@17 I(I’ /)/’ 1[/’ l]/’ 1Ar’ SPACE7 TAB’ NEWLINE}

VWS N/ IOV AN Y VANE Y Lr7r AN 417 o YR AN S A A 7 a4 /A 747 a4
={a v 2 VAB 2009 ="+ = /,

P={

(start) = { (type-definition), (termination)
| (entity-definition), (termination)
| (construction), (termination)
| (named-closure), (termination)
| (global-variable-definition), (termination) };

(
{
(
{

(termination) = (optional-whitespace), *.’

(type-definition) = ‘TypeDef’, (whitespace), (type-name),
(optional-whitespace), : =", (optional-whitespace), (data-type);

(named-closure) = ‘Def’, (whitespace), (closure-name),
(optional-whitespace),  : =, (optional-whitespace), (closure-construction);

(entity-definition) = (entity-name), (optional-whitespace),
{’,’, (optional-whitespace), (entity-name) },’/’,
(optional-whitespace), ((data-type) | (type-name));

(comnstruction) = (trivialisation-construction)
| (variable-construction)

10y EBNF v&ak tyto zavorky nejsou nutné.
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| (composition-construction)

| (closure-construction)

| (n-execution-construction)

| (entity);

(global-variable-definition) = (variable-name), { (optional-whitespace),
*,’, (optional-whitespace), (variable-name) }, (optional-whitespace),
“:’, (optional-whitespace), (data-type);

(data-type) = ‘Bool’
| ‘Indiv’
| ‘Time’
| ‘String’
| ‘World’
| ‘Real’
| ‘Int’
| ‘Any’
|
| ‘List’, (optional-whitespace),’ (', (optional-whitespace),
(data-type), (optional-whitespace),’)’
| ‘Tuple’, (optional-whitespace), (', (optional-whitespace),
(data-type), (optional-whitespace),’)’
| “(, (optional-whitespace), (data-type), (optional-whitespace) *)’
| (data-type), (data-type)
| (data-type), ‘@tw’;

(trivialisation-construction) = ', (construction), [ ‘@wt” ];
(variable-construction) = (variable-name);

(composition-construction) = ‘[’, (optional-whitespace), (construction),
(construction), { (construction) }, (optional-whitespace), “1’;

’

(closure-construction) = “[’, (optional-whitespace), (lambda-variables),
(optional-whitespace), (construction), “1’;

(lambda-variables) = “\’, (typed-variables);

(typed-variables) = (variable-name), (optional-whitespace), { *,’, (variable-name) },
[ (optional-whitespace), *:’, (optional-whitespace), (data-type) |;

L~

(n-execution-construction) = **’, (non-zero-digit), (optional-whitespace), (construction);

(entity) = (keyword)
| (entity-name)



| (number)
| (symbol);

(type-name) = (upperletter-name);
(closure-name) = (upperletter-name);
(entity-name) = (upperletter-name);
(variable-name) = (lowerletter-name);

(keyword) = ‘Forall’
| ‘Exist’

| ‘Single’
| ‘Every’

| ‘Some’

| ‘True’

| ‘False’

| ‘And’
|

|

|

|

|

‘Implies’
‘Equals’
‘Fail’;
(lowercase-letter) = ‘a’
| lb/

f_7,
Z,

(uppercase-letter) = ‘A’

Y

(symbols) = "+

| l_/
’ l*/
| ///;
(digit) = ‘0’
| (non-zero-digit);

(non-zero-digit) = ‘1’
| 12/
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2
(number) = (non-zero-digit), { (digit) },[ ., (digit), { (digit) } |;
(lowerletter-name) = (lowercase-letter), { (lowercase-letter) | " | (digit) };
(upperletter-name) = (uppercase-letter), { (lowercase-letter) | *_" | (digit) };
(whitespace) = (whitespace-character), (optional-whitespace);
(optional-whitespace) = { (whitespace-character) };

whitespace-character) = ? SPACE ?
4

| ?TAB?

| ? NEWLINE ?;

}

S = (start)

Ukazka derivace Na jednoduchém pfikladé nyni ilustrujme schopnost gramatiky ge-
nerovat syntakticky validni programy v TIL-Scriptu. Generovanym programem bude
definice typu propozice: TypeDef Prop := Bool@tw.

(start) =

(type-definition), (termination) =

‘TypeDef’, (whitespace), (type-name), (optional-whitespace),: =', (optional-whitespace),
(data-type), (termination) =
‘TypeDef’, (whitespace-character), (optional-whitespace), (type-name), (optional-whitespace),

‘+=’, (optional-whitespace), (data-type), (termination) =

7

‘TypeDet’, ? SPACE ?, (optional-whitespace), (type-name), (optional-whitespace),”: =,

(optional-whitespace), (data-type), (termination) =

‘TypeDef’, ? SPACE ?, (type-name), (optional-whitespace),: =', (optional-whitespace),
(data-type), (termination) =

‘TypeDet’, ? SPACE ?, (upperletter-name), (optional-whitespace),’: =, (optional-whitespace),

(data-type), (termination) =
‘TypeDef’, ? SPACE ?, (uppercase-letter), (lowercase-letter), (lowercase-letter),

(lowercase-letter), (optional-whitespace), : =', (optional-whitespace), (data-type),

(termination) =
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‘TypeDef’,? SPACE ?,’P’, (lowercase-letter), (lowercase-letter), (lowercase-letter),

(optional-whitespace),’: =, (optional-whitespace), (data-type), (termination) =

‘TypeDef’, ? SPACE ?,’P’,'r’, (lowercase-letter), (lowercase-letter), (optional-whitespace),

‘:=’, (optional-whitespace), (data-type), (termination) =

‘TypeDet’,? SPACE ?,’?P’,'r’, "o, (lowercase-letter), (optional-whitespace), : =,

(optional-whitespace), (data-type), (termination) =

‘TypeDef’,? SPACE ?,P’,’r’,"0’, ‘p’, (optional-whitespace),’: =, (optional-whitespace),

(data-type), (termination) =
‘TypeDef’,? SPACE ?,P’,’r’,’0","p’, ? SPACE ?,’: =', (optional-whitespace), (data-type),

(termination) =

“TypeDef’,? SPACE ?,P’,'r’,"o’, "0, ? SPACE ?,":=’, ? SPACE ?, (data-type), @t w’
(termination) =

“TypeDef’,? SPACE ?,p","r’,"o’,"p’, ? SPACE ?,":=',? SPACE ?,"Boo1’, ‘@t w’,
(termination) =

“TypeDef’,? SPACE ?,'P’,’r’, 0", "p’,? SPACE ?,": =, ? SPACE ?,“Bool’, @t w’,

(optional-whitespace),”.” =

‘TypeDef’,? SPACE ?,'’,"r’,"o’,'p’, ? SPACE ?,:=",? SPACE ?,"Bool’, ‘@tw’,".”

Po interpretaci specidlnich znaktt SPACE jiZ dostaneme terminalni fetézecE]— program
v TIL-Scriptu (v tomto pfipadé pouze definici pojmenovaného typu propozice, v TIL o).

"Pro ptipomenuti: ¢arka znaéi zietézeni a jednoduché uvozovky nejsou soucasti terminalnich fetézcti.
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4 Funkce If-then-else

If-then-else je z matematického pohledu funkce 3 argumentd, ktera na zakladé podminky,
1. argumentu, vybere jeden ze dvou argumentt zbyvajicich jakozto vystup. Pokud je
podminka pravdiva, vybere se 2. argument, v opacném ptipadé je vysledkem 3. argu-
ment. Formalné je If-then-else zobrazeni {P, N} x M x M + M, kde {P, N} je mnozina
pravdivostnich hodnot a M je libovolna mnozina (je to tedy polymorfni funkce). Aplikaci
If-then-else na argumenty, matematicky If-then-else(C, A, B), zapisujeme pro lepsi Citelnost
jako If C then A else B (C' € {P,N}, A,B € M). Tato definice funkce If-then-else je zde
pouze pro ilustraci principu jejiho fungovani, v praxi (napiiklad v logickych systémech
¢i v programovéni) je jeji specifikace sloZitéjsi, jak uvidime déle v kapitole.

Piiklad 4.1
Zvolme mnozinu M = {1, 2}, jejiz prvky jsou piipustnymi hodnotami 2. a 3. argumentu
funkce If-then-else, pak je takto funkce uréena predpisem:

cllp|P|P|P/N|N|N|N

All1 |1 ]2]2 12 |2

Bl1 |21 ]2]1 |2 |12
flCc,AB |1 1221 ]2 |12

Tabulka 3: Funkce If-then-else zadana tabulkou; f(C, A, B) = If C then A else B.

Tato kapitola si klade za cil popsat mozné problémy se specifikaci If-then-else a pouka-
zat na feSeni, které nabizi TIL a které bude zahrnuto v jeji komputacni varianté TIL-Script.
Nasledujici podkapitoly se vénuji problematice specifikace této funkce v predikatové lo-
gice, teorii programovacich jazykt a nakonec v TIL.

4.1 If-then-else v predikatové logice 1. fadu

Yy

Funkce If-then-else je definovana v rozsifené verzi predikatové logiky 1. fadu, kde ma
dvoji pouziti [6]:

1. logicka spojka — IF (formule) THEN (formule) ELSE (formule);
2. logicky operator — if (formule) then (term) else (term).

Poznamka 4.1 Pro oznaceni logické spojky pouZijeme ndzev IF-THEN-ELSE, zatimco
logicky operator budeme mit na mysli v pfipadé pouZiti spojenti if-then-else.

Rozdil mezi spojkou a operdtorem spociva v typech argumentii této funkce. Zatimco
vSechny argumenty IF-THEN-ELSE jsou formule a vraci formuli, 1. parametr if-then-else
je formule a zbylé dva jsou termy, vystupem aplikace if-then-else je tedy term.
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4.1.1 Sémantika IF-THEN-ELSE

Vyznam spojky IF-THEN-ELSE je dan ternédrni funkci, kterd zobrazuje mnozinu { P, N } x
{P,N} x {P, N} do mnoziny { P, N}. Tato funkce je ur¢ena vztahy:

» (IF P THEN « ELSE f) je o;
s (IF N THEN o ELSE B) je 3;
kde o i f nabyvaji hodnot P, N.

4.1.2 Seémantika if-then-else

Vyznam operétoru if-then-else je dan ternarni funkci zobrazujici mnozinu {P, N} x D x D
do mnoziny D, jez je dana nasledujicimi vztahy. Pro d,ds € D:

n (if P then d; else dz)je di;
m (if N then d else dy) je da.

Logické, tj. deklarativni specifikace tohoto konstruktu v predikatové logice 1. fadu
vSak neni mozna v tom pfipadé¢, kdy potfebujeme zachytit i takové situace, ve kterych
miuiZze provedeni daného pfikazu selhat. V takovém pifipadé potiebujeme hyperintezio-
nalni logiku parcidlnich funkci, jakou je naptiklad i TIL, jejiZ principy byly vysvétleny v
kapitole 2| Specifikaci If-then-else v TIL se vénuje sekce

4.2 If-then-else v teorii programovacich jazyku

vvvvvv

Ziejmé nejdilezitéjsi uplatnéni funkce If-then-else nalezla v programovéni, kde slouZzi jako
konstrukt umozZnujici vétveni programﬂ

Pfi¢inou problematické specifikace sémantiky této funkce v teorii programovacich
jazykt je skutecnost, Ze poZzadujeme, aby funkce v urcitych pfipadech vratila vysledek
navzdory tomu, Ze néktery z jejich argumentt neni definovan. Takovéto nedefinované
argumenty jsou vjrazy (pojem vyraz je vysvétlen v sekci 4.2.2), které budeme znacit
symbolem L. Vyraz (v Haskellu) 1 ‘div‘ 0 muzZe slouzit jako pfiklad takového nede-
finovaného vyrazu.

Nyni mtiZeme nase pozadavky na vystupy funkce If-then-else zpfesnit. Pozadujeme,
aby funkce vrétila hodnotu 2. argumentu (vysledek jeho provedeni) i v pfipadé, Ze 3.
argumentem je L za pfedpokladu, zZe podminka je pravdiva. Analogicky, pokud bude
podminka nepravdiva, vrdcenym vysledkem bude hodnota 3. argumentu, i kdyZz bude 2.
argument L. Pokud je 2.1 3 argument L nebo je-li 1. argument L, funkce selhava. Lépe to
vystihuje nasledujici zapis:

2y imperativnich jazycich, jako je napfiklad Java, je If-then-else minén jako slozeny piikaz (s nepovinnou
else-casti), kde se po vyhodnoceni podminky vybere blok pfikazii, kterymi méa program pokracovat. Toto
pojeti funkce If-then-else nebude pfedmétem naseho zkoumani, i kdyZ jeho podstata je stejna. Zde nam vsak
jde o logickou, deklarativni specifikaci programu.
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m [fPthen Aelse L = A

m[fNthen Lelse A=A
m jinak J_EI

Rikdme, Ze funkce If-then-else je striktni (strict) na 1. a soubéZné striktni (jointly strict)
na 2. a 3. parametru. Neni striktni na 2. ani na 3. parametru (na téchto parametrech je
non-striktni) [7].

Nyni je potieba definovat nékolik dilezitych pojmi, poté z vyse uvedenych poza-
davkt kladenych na chovéni funkce If-then-else vyvodime s pomoci téchto pojmii patfi¢né
disledky.

Poznamka 4.2 Pfedpoklada se funkciondlni paradigma (v nasledujicich pfikladech jed-
noduchych programi je vyuZzit programovaci jazyk Haskell, ktery nam poslouZi jako
prototyp funkciondlniho jazyka, jenZ je vhodny pro demonstraci problematiky specifi-
kace funkce If-then-else), kde je zakladnim prvkem programu vyraz, ne piikaz, jak je tomu
u imperativnich jazykd. Jednodussi sémantika funkcionalnich jazykti nam také umozni
lépe porozumét problematice spjaté se specifikaci funkce If-then-else.

4.2.1 Striktnost a non-striktnost

Funkce f je strikini na argumentu z, jeli f(x/L) = L. Neplati-li pfedchézejici tvrzeni, je
f na parametru = non-striktni [[7][8]].

4.2.2 Vyraz

Termin vyraz v programovani koliduje s vijrazem z oblasti logické analyzy pfirozeného
jazyka. V prvnim piipadé je to posloupnost proménnych, konstant a aplikaci funkci
(pfipadné dalsich pomocnych symbold, naptiklad ,,(“ a ,,)”), je tedy podobny vyrazu ma-
tematickému (napiiklad (5 * 8 - 9) ‘mod‘ 7)) [9]. Narazime-li na vjraz p¥ilogické
analyze pfirozeného jazyka, a tedy i pokud se bavime o TIL, je jim myslen jazykovy vyraz,
fetézec znakti majici néjaky vyznam (napiiklad ,Slunce sviti”). Vyjraz v programovani je
v logické analyze pfirozeného jazyka pouze posloupnosti znak, tedy jazykovym vijrazem,
takovym vyjraziim v TIL pfifazujeme jakoZto jejich vyznam urcitou proceduru, konstrukci,
tak jak byla definovéna v kapitole[2} v sekci3.1.4}

V této ¢asti kapitoly budeme pouzivat termin vyjraz ve vyznamu, jaky je mu p¥ikladan
v programovani, je ovSem duleZzité si uvédomit, Ze vztdhneme-li tuto problematiku na
TIL, jedna se o Konstrukci.

BIfPthen Lelse A= _1;IfPthen Lelse L = L;IfNthen Aelse L = L;If Nthen L else L = 1;If | then A
else B=1;If 1 then Aelse L. = 1;If 1 then L else A= _1;If 1 then L else L =1.
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4.2.3 Redukéni krok a redukéni strategie

Méjme funkci fzi ...z, = avyraz f My ... M, (aplikace této funkce na argumenty
— obecné né&jaké vijrazy). Redukéni krok je potom tprava vijrazu, pfi niz se néktery jeho
podvyraz tvaru f M ... M,, nahradi pravou stranou definice funkce, tj. vyjrazem N, a
pfitom je kazdy vyskyt proménné x; nahrazen odpovidajicim vyrazem M;. Redukénim
krokem rozumime i takové transformace vijrazu, kdy se vy¢isli jednoduché (aritmetické,
logické, .. .) operace. Skutecnost, Ze se vyraz P v jednom redukénim kroku transformuje
na vyraz () zapisujeme P ~ Q). Napfiklad fact (3 * 2) ~» fact (6).

Redukeni strategie je pravidlo, které urcuje pro kazdy vyraz prvni redukéni krok [10].

4.2.4 Striktni vs. lina redukéni strategie

PouZiva-li programovaci jazyk striktni redukéni strategii, nejprve se zjednodusuji argu-
menty funkdi, tj. ve vijrazu M Ny ... N, se nejprve redukuje podvyraz N,,, pokud nelze
redukovat, redukuje se N,,_1, pokud se rovnéz neda redukovat, redukuje se NV,,_» atd.
Pokud nelze redukovat ani jeden z vyrazii Ny, ..., N,, redukuje se vyraz M. Kone¢né,
pokud se ani ten nedé redukovat, je M funkci a cely vjraz M N; ... N, se nahradi pravou
stranou jeji definice. Argumenty funkci se pfi pouZiti striktni redukéni strategie vyhod-
nocuji praveé jednou. Striktni redukéni strategii se nékdy téZz iké volani hodnotou (call by
value).

Chovéni liné (lazy) redukéni strategie ilustrujme opét na obecném piikladu vyjrazu
M Ny ... N,.Nejprve se redukuje podvyraz M, pokud redukovat nelze, musi byt M funkci
a cely vjraz M N;... N, se nahradi pravou stranou jeji definice, pfi¢emz se nahradi
vSechny vyskyty formélnich parametri této funkce za vyrazy N;. Pfi ndsobném dosazeni
si vak tato redukéni strategie ulozi informaci o tom, které podvyrazy jsou stejné (vzniklé
dosazenim za rizné vyskyty téZe proménné), v piipadé jejich dalsiho vyhodnocovéni se
redukuji pouze jednou (a za vSechny vyskyty je dosazena vysledn4 hodnota redukce). Pii
pouziti 1iné redukéni strategie se argumenty funkci vyhodnocuji nejvyse jedenkrat. Liné
redukéni strategii se nékdy téZ ¥ika volani pii potiebé (call by need) [10][11].

Ptiklad 4.2
Pro tG¢ely ilustrace fungovani striktni a liné redukéni strategie definujme nasledujici uZi-
vatelsky definované funkce cube a ifThenElse v Haskellu.

cube :: Int -> Int
cube x = X * X * X
ifThenElse :: Bool —> t —> t —> t

ifThenElse p a b = case p of
True —-> a
False -> b

“Pouzits notace vychazi z jazyka Haskell, argumenty jsou oddéleny mezerou a na prvnim misté je jméno
funkce (prefixni zapis).
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Postup liného vyhodnocovani

mcube (3 * 4) ~ (3 * 4) * (3 * 4) * (3 * 4) ~ 12 * 12 * 12
~ 144 * 12 ~~ 1728

m ifThenElse (1 = 1) 1 (1 ‘div' 0)
~ case (1 = 1) of True -> 1 False —-> (1 ‘div' 0) ~* 1

Pozndmka 4.3 ,~+*"je tranzitivnim uzavérem relace redukéniho kroku ,~*. Zapis P ~*
@ znamena, Ze po kone¢né mnoha krocich se P zredukuje na Q.

Implementacéni detaily case-vyrazu v Haskellu jsou uzivatelim jazyka skryty, proto
nejsou ukdzany vsechny redukéni kroky, které vedou az k vysledku (v tomto p¥ipadé 1).

Postup striktniho vyhodnocovani

m cube (3 * 4) ~ cube 12 ~ 12 * 12 * 12 ~» 144 * 12 ~» 1728

m ifThenElse (1 = 1) 1 (1 ‘div' 0) — ERROR

Striktni redukéni strategie narazi na vyraz (1 ‘div‘ 0) jiz v prvnim redukénim
kroku, pokus o vyhodnoceni tohoto vyrazu skon¢i chybou, nulou nelze délit.

Pozndmka 4.4 Jazyk Haskell mé& non-striktni sémantiku, tedy iliné vyhodnocovéni, pfed-
chozi ukazka striktni evaluace je ¢isté hypoteticka a ukazuje, jak by se postupovalo, kdyby
se uplatnila striktni redukéni strategie.

Specifikace funkce If-then-else s ohledem na poZadavky, které jsme formulovali v sekci
je problematicka, protoZe je v rozporu se striktni evalua¢ni (= redukéni) strategii.
Ta pred vstupem do téla funkce vZdy vyhodnoti vSechny argumenty funkce, proto je-
li néktery z nich nedefinovan, celd funkce selze (vyhodi se vyjimka nebo je vyvolana
jind adekvatni reakce). Proto v jazycich se striktni evaluaci nelze na uZivatelské trovni
podobné funkce definovat, na rozdil od jazykt pouzivajicich nap¥iklad lazy evaluaéni
strategii, kde je definovéani non-striktnich funkci v poradku.

4.3 If-then-else v TIL
4.3.1 Striktni definice

V TIL plati tzv. princip kompozicionality (vysvétleno v kapitole2), je to myslenka velmi
podobna striktnosti z teorie programovacich jazykii (#.2.1). Jednoducha tvaha vedouci
k nasledujici definici je chybna, nebot’nevlastni konstituent ¢ini celou konstrukci, ktera
tento konstituent obsahuje, nevlastni (propagace parciality nahoru). Podobné chovani
jsme pozorovali pfi dosazeni nedefinovanych vijrazii za parametry non-striktni funkce v
jazyce se striktni evaluaci (p¥iklad [4.2).

Specifikace If-then-else je Cerpéna z [2], stejné jako hlavni myslenky stojici za textem v
této casti kapitoly.
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Ptiklad 4.3
Pokus o definici If-then-else:

Olf-then-else = \p dy da [’I* Md[p A[d = di]]1V [-p Ald = da]]]
Typy: p/*n, =" 0;d, d1, do/ %, =" «; If-then-else / (aoac).

Jakmile chceme pouZit tuto definici na pfiklad niZe, objevi se onen zminény problém
s nevlastni konstrukci, kvili které je cela Kompozice nevlastni.

[Olf—then—else 0p 01 [°Div 91 90]] [

Reseni tohoto problému je mozné diky Trivializaci a hyperintenzionalité. Pokud totiz
budou promeénné z ptedchazejiciho ptikladu d, d; a da v-konstruovat konstrukce a kyZené
argumenty trivializujeme, tedy misto [°Div °1 °0] pouZzijeme 9°Div 91 90], budou zde
mit hyperintenziondlni vyskyt a diky Trivializaci nemohou byt nevlastni. Nyni probiha
vyhodnoceni funkce ve dvou fazich, nejprve se vybere na zdkladé podminky p jedna
z procedur d;, dz a poté se tato procedura provede. Trivializace funkénich argumentti
zvySuje Uroven abstrakce na hyperintenzionélni trover, proto se vybrana konstrukce
musi provést jesté jednou, vyuZije se tedy Duvojiho provedent.

Definice 4.1 Funkce If-then-else
Of-then-else = Ap dy do *[’I* Ae[p A [c=di]] V [-p A [e = dy]]]

Typy: p/*n =" 0; ¢, d1, da/*nt1 =" *n; 2¢, 2dy, 2dy — If-then-else/(co *y,*y,).

Definice funkce If-then-else se mtize zdat na prvni pohled ponékud komplikovana. Je
dilezité si uvédomit, ze kazdy Uzdvér urcuje charakteristickou funkci néjaké mnoziny,
kterd vrati pravdivostni hodnotu podle toho, zda argument je ¢i neni prvkem dané
mnoziny. Uzdvér Ac[pA[c = di]]V [-p A [c = dz2]] konstruuje (jednoprvkovou) mnozinu
konstrukci a jeji charakteristicka funkce vrati pravdivostni hodnotu P pravé tehdy, kdyz
p v-konstruuje P a argument c je roven konstrukci d; nebo pokud p v-konstruuje N a
argument je shodny s konstrukei dy. °I* je Singularizitor nad mnozinou konstrukci (po-
psan v [2.1.10), vrati jediny prvek dané jednoprvkové mnoziny (jinak selze a Kompozice je
tim paddem nevlastni). Vystupem prvniho Provedeni je tedy konstrukce, ktera ovsem neni
definitivhim vysledkem, je nutné ji provést jesté jednou (hyperintenzionalni tiroverl).

Pro vétsi pfehlednost a srozumitelnost budeme aplikaci funkce If-then-else zapisovat
pfirozengji ve tvaru If C' then A else B misto béZného TILovského prefixniho zapisu.

4.3.2 Vyuziti

Funkce If-then-else je hojné vyuzivana v oblasti analyzy vét spojenych s presupozici.
Zpréavy obsahujici presupozice se mohou objevit napfiklad v multiagentnich systémech,
kde je kazdy agent samostatnou jednotkou (strojem), ktera se chova v jistém smyslu
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inteligentné. Na konci kapitoly bude prezentovana ukazka takovéto komunikace nékolika
inteligentnich agentt Nejprve je vSak nutné pokryt teoreticky zéaklad, ktery stoji za
fungovanim této aplikace funkce If-then-else [12][13]].

Presupozice Odpovédét na nékteré typy otdzek typu ano/ne neni mozné, pokud neni
splnén urcity predpoklad. Tento pfedpoklad se nazyva presupozice. Smysluplnou odpo-
véd na otazku spojenou s presupozici, tedy ano &ine v zavislosti na tom, zda je propozice
urcend touto otazkou pravdiva ¢i nikoliv, nelze dat v pfipadé, Ze je presupozice neprav-
diva. Takova odpovéd by byla nesmyslna. Zminéna propozice tedy nemé v daném (w, t),
kdy je presupozice nepravdivé, Zadnou pravdivostni hodnotu.

Piiklad 4.4

Odpovéd na vétu , Uz jste pfestal koutit?” nemtize byt kladna ani zéporna, pokud do-
tyény nikdy nekoufil. Kdyby odpovédél ano, znamenalo by to, Ze jiz nékdy koufil, v
opacném piipadé se pfiznava k tomu, zZe dosud koufi. Presupozici je v tomto pfipadé
propozice, Ze tdzany nékdy v minulosti koufil. m

Definice 4.2 Presupozice
Necht' P, Q — oz, jsou konstrukce propozic. Pak @) je presupozici P privé kdyZ (P = Q)
a (AwAt =Py = Q).

Poznamka 4.5 Q) vyplyva z Pinon-P. Dtsledkem tedy je, Ze pokud non-Q je pravda, pak
P nema Z4dnou pravdivostni hodnotu (P nemtize byt pravdiva i nepravdiva zaroverl).

Aplikace Cilem naseho snaZeni je schopnost pro kazdou propozici ur¢it jeji pravdi-
vostni hodnotu v daném (w,t) a nebo nevratit zddnou pravdivostni hodnotu, pokud
neni pfislusné presupozice splnéna. S timto tkolem ndm pomiize modifikovand varianta
funkce If-then-else, tj. If-then-else-fail.

Definice 4.3 Funkce If-then-else-fail
OIf-then-else-fail = \p dy *[’T* Ac[p A [e = di]]]

Typy: p/*n, = 0; ¢, di/*ny1 = *p; 2¢, 2dy — If-then-else-fail/(ccoxy,).

V piipadé, Ze parametr p v-konstruuje N, cela Kompozice selhavé, je nevlastni. To vSak
naprosto vyhovuje nasi potfebé, dosadime-li za p presupozici a za d; s ni spojené tvrzeni
(propozici).

Obdobné jako u funkce If-then-else i v ptipadé If-then-else-fail budeme pouzivat notacni
zjednoduseni ve tvaru If C then A else fail.

P¥iklad 4.5
Tento ptiklad je modifikaci ¢asti ukazkové komunikace agentti4.4.2
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A—B: Dojel jsi do servisniho centra v Ostravé?E]
Awt [If [Jede,,: °B °OSC] then [MwAt [°Dojet,,, °B °OSC]] else fail]

Typy: B, OSC/; Dojet, Jede/ (oit) . n

Véty v minulém a budoucim ¢ase Ze vsech vét spojenych s presupozici mtizeme
vyclenit ty, které jsou v minulém nebo budoucim ¢ase. Presupozice téchto vét byvaji casto
ponékud komplikovanéjsi, chceme-li vyjadfit napfiklad frekvenci vyskytu néjakého jevu
nebo mluvime o ur¢itém ¢asovém intervalu (den, tyden, . . . ). Pro tyto tiely bylo navrZeno
obecné schéma analyzy ¢asovych vét, které bylo pfedstaveno v [14]. Pro demonstraci nAm
poslouzi nasledujici véty, z jejichZ analyzy poté vyplyne ono schéma.

1. Jan byl po cely rok 2013 v zahranic¢i.

m Zde je presupozici to, Ze rok 2013 jiz uplynul. NemtiZeme védét, jestli se Jan
nevrati do své zemé, pokud rok 2013 jesté trva.

m AwAt [If Vit [[PRok13 ¢1] D [t1 < t]] then Vi [[°Rok13 t/]
S [°Byt_v_zahranici,g °Jan]] else fail]

2. Jan byl v roce 2013 dvakrat v zahranici.

m Presupozice je stejnd jako u predchozi véty. Zde ukazZeme, jak se vypofadat s
frekvenci vyskytu udélosti.

m dwt [If Viq [[°Rok13 t1] D [t1 < t]] then [[°Dvakrit,,
AWAE [OBytivizahmniéz’ wt *Jan]] "Rok13] else fail]
w [[°Doakrit,, \wt [°Byt v _zahranici, °Jan]] *Rok13] =
[°Card \d[Vt[[d t] D [°Byt_v_zahranici, °Jan]]
At [[d ] A [PRok13 ¢]]] = ©2]
m Card vrati kardinalitu dané mnoziny. Proménna d nabyva hodnot disjunktnich
souvislych ¢asovych intervali.

3. Jan bude 20. 12. 2014 cely den v zahranidi.

m Presupozice pro tuto vétu na rozdil od té predchozi pfedpoklad4, Ze zmiro-
vany den 20. 12. 2014 jesté nenastal, protoZe véta hovoti o budoucnosti.

m Mwt[IFVE [[°20 12 2014 t,]1 D[t > t]] then Vi [[°20 12 2014 t1]
) [OBytivizahmnicvz’ wir Jan]] else fail]

Typy: Rok13,20_12_2014/(o7); Byt_v_zahrani¢i / (ot).; Dvakrit/((0o(0T))0rw)w;
Card/(1(o)); d — (o).

]5Presupozice spojena s touto vétou je propozice, Ze B jede do ostravského servisniho centra.
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Pozndmka 4.6 Uvazujeme pouze véty v minulém case, jeZ v sobé zahrnuji konkrétni ¢as,
kdy popisované udalost nastala (bez tohoto tidaje jsou véty ponékud nekompletni, nabizi
se otazka, kdy dana udélost probéhla). Véty, které nenesou ¢asové uréeni miizeme také
analyzovat, avSak v jejich pfipadé odpadé problém s presupozici, nejsou pro nas tedy
zajimavé.

V prvni vzorové vété je presupozice vyjaddfena konstrukei V¢, [[°Rok13 t1]1 D [t1 < t]].
Chceme docilit toho, aby nebyla vracena zadné pravdivostni hodnota (selhdni) v pfipadé,
Ze Casovy interval, o kterém se ve vété mluvi (rok 2013) nepfedchéazi aktudlnimu casu,
presnéji tedy pokud pro vSechny ¢asové okamziky ¢ plati, Ze pokud jsou z intervalu
urceného rokem 2013, pak vSechny pfedchézeji aktudlnimu casu ¢ (t; < ?).

Ve druhé vzorové vété je presupozice shodnd s tou z véty prvni. Zajimavy je zde
modifikator frekvence Duvakrit, jehoz denotatem je funkce zavisla na svété, ktera bere
jako argument propozici. Vrati funkci, kterd na zdkladé parametru, ktery pfedstavuje
referen¢ni interval — ¢asovy tsek, o némz se ve vété hovoti (v nasem piipadé rok 2013),
rozhodne zda tento interval patii do mnoziny vSech intervalt, ve kterych byla dana pro-
pozice pravdivé (pravé) dvakrat (prinik chronologie propozice a referen¢niho intervalu
ma kardinalitu 2).

Presupozice tfeti véty je analogii dvou pfedeslych. Tentokrat vSak vyzadujeme, aby
aktudlni ¢as predchdazel ¢asovému tidaji, o némz se ve vété hovoii (20. 12. 2014). Nyni
na zékladé téchto pozorovani miizeme zformulovat obecné schéma pro analyzu vét v
minulém a budoucim ¢ase. Funkce If-then-else-fail bude pro zkraceni analyzy zahrnuta jiz
v definici schématu, nebude ji tedy tfeba explicitné pouZit.

Zaved'me tyto dva sloZené typy a dvé funkce:

. Vﬁéas] nazveme typ (o7),

m Frekvence nazveme typ ((0(07))0rw)w,
m Minulost/(o(o(oT))(0T))~,
m <./(o(or)T).

Ozna¢me vétu (vyjadienou propozici) v minulém case M, jejiz referen¢ni interval
bude typu V_¢ase. Operator <, vraci P, pfedchazi-li (nebo je roven) dany ¢asovy interval
danému ¢asovému okamziku, v opaéném piipadé N. Funkce typu Frekvence slouzi k
vyjadieni frekvence vyskytu udélosti (pravdivosti propozice v uréitém poctu ¢asovych
okamzik, pfikladem miize byt funkce Dvakrit pouZita ve druhé vzorové véte). Vystupem
takové funkce je mnoZzina disjunktnich ¢asovych intervald, ve kterych je dana propozice
v daném svété pravdiva. Funkce Minulost v zavislosti na ¢ase vyhodnoceni, referenénim
intervalu (propozice) typu V_¢ase a mnozin€ intervalti (ve kterych je propozice pravdiva
— vystup funkce typu Frekvence) vraci P, N podle toho, zda dany referen¢ni interval

'*Pro odligeni skute¢nosti, Ze se jedna o pojmenovany typ (a sdm o sob& neni sou¢ésti konstrukci), budeme
jejich ndzvy znacit ,nadtrzenim”.
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patfi do mnozZiny intervalti ¢i nikoliv, v pfipadé, Ze ¢asu vyhodnoceni nepfedchazi cely
referen¢ni interval, funkce selhava.

AwAt ["Minulost [°Frekvence,, M1°V ¢ase] = Mwt [If [°V case <, t] then [[°Frekvence,, M]
OV c&ase] else fail]

Pozndmka 4.7 Frekvence a V_¢ase pii aplikaci nahradime konkrétnimi funkcemi (jak
vidno z pfikladu niZe).

Analyza prvni vzorové véty s vyuzitim tohoto schématu vypadé takto:
MwAt ["Minulost [°Celtj,, \wt [°Byt_v_zahranici .; °Jan]] *Rok13].

Uvedené schéma je moZzno pouzit pro véty v minulém ¢ase. Podobné schéma pro véty
v ¢ase budoucim ziskdme drobnou modifikaci jiZ uvedeného schématu.

Potfebujeme definovat jesté tyto funkce:
m Budoucnost/(o(o(oT))(0T))+,
m >./(o(or)T).

Operator >, funguje opacné vici <;, vrati P, pokud dany ¢asovy interval nasleduje
po (nebo je roven) daném ¢asovém okamziku, jinak N. Funkce Budoucnost se 1i$i od funkce
Minulost pouze v tom, Ze vyuZziva operatoru >.

\wt [°Budoucnost [*Frekvence,, M1°V_case]= AwAt [If [°V_case >, t] then [[*Frekvence,, M]
OV &ase] else fail]

Analyza tfeti vzorové véty s vyuzitim tohoto schématu vypada takto:

MwAt [°Budoucnost [°Celtj, \wt [°Byt_v_zahranici . °Jan]] °20 12 2014].

4.4 Komunikace agentu
4.4.1 Obecné schéma posilanych zprav

V komunikaci agentt vyuZijeme tzv. message performatives (¢esky by se to dalo oznacit
jako ,,obdlky” zprav). Jedna se o informaci o typu zpravy — zda se jedna o otdzku, oznameni
¢i piikaz. Je to v podstaté strojové vyjadieni typu véty (rozkazovaci, oznamovaci, tdzaci).
Obélek je v komunikaci agentti potfeba, jelikoZz obsah kazdé zpravy oznacuje néjakou
propozici a nebylo by tak jasné, zda se jedna o otdzku, pfikaz nebo ozndmeni.

V TIL se modeluje komunikace agenttl pomoci schématu, které jasné urci, o jaky typ
zpravy se jedna, od koho je a komu byla urcena, soucasti je i samotna zprava [13].

AW [OMessagewt OWho “Whom Awt [°Kind,,; What]]
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Typy: Message/(0tt0ry)rw; Kind = (0074 )rw; Query, Inform, Order/Kind; Who, Whom /1;
What — o05,.

Za Who a Whom se dosadi p¥islugna individua, po fadé odesilatel a adresat, Kind je typ
(typu) zpravy, mtze to byt bud’ Query (otazka), Inform (odpovéd, oznameni) nebo Order
(ptikaz). What je samotnd zprava, konstrukce konstruujici propozici. PouZiti uvedeného
schématu je vidét dale na p¥ikladu komunikace agentd. . .

4.4.2 Demonstrace komunikace agentu

Agenti jsou samostatné mobilni stroje komunikujici mezi sebou a sbirajici informace
o okoli, které se poté ukladaji do znalostni baze systému, kde mohou byt vyuzity k
nejraznéjsim tcelim. Nasledujici pfiklad p¥iblizuje situaci, kdy je potfeba zkontrolovat
technicky stav agentti v servisu.

Agenti A, B, C jsou béZnymi agenty, tak jsou popsani vysSe. Agent D je nadfazen
agentim A, B a C v tom smyslu, Ze jim zadava piikazy, je to jejich lokalni dispecer a je
jim tedy nadfazen. Ma rozsifenou bazi znalosti, ktera je pravidelné dopliiovéna ostatnimi
agenty, proto je schopen odpovidat i na komplexnéjsi empirické dotazy. D m4 pfehled o
aktualni pozici (GPS) vSech ostatnich agentti.

Centrélni agent D vyZaduje kontrolu agenti A, B a C v ostravském servisnim centru,
a za timto tcelem jim posila zpravu. Agentiim A a B je zprava dorucena, avsak agent C
se nachdazi v prostfedi, kde je bezdratové pfipojeni ke komunikacni siti vysoce nestabilni,
pfikaz se k nému tedy nedostane.

1. D—{A, B, C} (8.50): [ORDER] Pfijedte na 11.00 na technickou prohlidku do servis-
niho centra v Ostravé.

m Doruceno — A: 8.51, B: 8.52.
m Nedoruceno (do 15 minut) — C.

e D—A (8.50):

)\w)\t[OMessagewt 0D %A Mwt [P Order

Dwt [[[°Prijet w] °Cas_11_00]°A °0SC]]

A [Mwt [[[°Prijet w] °Cas 11 _00]°B °0SC]]

A [ wAt [[[°Prijet w] °Cas_11_00] °C °OSC]]]]
e D—B (8.50):

)\w)\t[OMessagewt 0D 9B AwAt [°Order .,

Dwt [[[°Prijet w] °Cas_11_00]°A °0SC]]

A [Mwt [[[°Prijet w] °Cas 11 _00]°B °0SC]]

A [ wAt [[[°Prijet w] °Cas_11_00] °C °OSC]]]]
e D—C (8.50):

Awt[*Message,,, °D °C AwAt [°Order

DwAt [[[°PFijet w] °Cas_11_00] °A °OSC]]
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A [Awt [[[°Prijet w] °Cas_11_00]°B °0SC]]
A [ wAt [[[°PFijet w] °Cas_11_00] °C °OSC]]]]
o Typy: Prijet/(ott)rw; A, B, C, D, OSC/; Cas 11 00/T.

Poznamka 4.8 Zpravy obsahuji informaci o tom, ktefi (dalsi) agenti se maji ticastnit pro-
hlidky v ostravském servisnim centru, diky tomu o sobé agenti ,védi”. To bude dtileZité
pozdéji, kdy se agenti budou navzajem kontrolovat.

2. A—D (8.52): [INFORM] Ano, pfijedu. ..

m Doruceno — D: 8.53.
o A—D (8.52):
AwAt [If [t < °Cas 11 _00]
then ["Message,,, °A °D Awt [*Inform, ,,
Mwt [[°PFijet w] °Cas_11_00] A °OSC]]]
else ["Message,,, °A °D Mwt [*Inform,,, Awt =[t < °Cas_11_00]]]]

3. B—D (8.52): [INFORM] Ano, pfijedu. ..

m Doruceno — D: 8.53.

e B—D (8.52):
Mwt[If [t < %Cas 11 00]
then [*Message,,, °B °D MwAt ["Inform,,
Awt [[[°Prijet w] °Cas_11_00]°B °0SC]]]
else [OMessagewt 9BOD AwAt [OInformw , AWAL [t < 0Cas_11 001111

Pozndmka 4.9 Jakmile je zprava dorucena, musi si agenti zkontrolovat, zda je presupo-
zice zpravy pravdiva nebo ne a na zdkladé toho poslat zpét adekvéatni odpoved. V pfipade,
Ze je splnéna, posle adresat zpétky patfi¢nou odpovéd, jinak posle zpéatky negovanou pre-
supozici, aby odesilatele informoval o nastalé (mimotadné) situaci.

D zkousi znovu kontaktovat C kazdych 15 minut, nicméné zprava k nému nikdy
nedorazi. Pro jednoduchost agent D nepodnika zadné dalsi kroky, aby agenta C zkon-
taktoval, mohl by napfiklad vyslat dalstho agenta za agentem C, aby ho zkontaktoval
,osobné”. Takové feseni vsak piikladu neda Zddnou dalsi pfidanou hodnotu.

4. D—C (9.05 + k - 15 minut): [ORDER] Pfijed na 11.00 na technickou prohlidku do
servisniho centra v Ostravé[]
m Nedoruceno (do 15 minut) — C.
e (zprava se opakuje)
Agenti si po tom, co dorazi na misto uréeni posilaji dotazy, zda i ostatni jiz dorazili.

Jedna se o urcitou vzdjemnou kontrolu. Kazdy agent se stard o jiného agenta, v tomto
pfipadé se agent A stard o B, B kontroluje C a C dohlizi na A.

7Proménna k postupné nabyva hodnot 1, 2, . .., dokud se nepodati zpravu dorucit.
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5. A—B (10.20): [QUERY] Dojel jsi do servisniho centra v Ostraveé?

m Doruceno — B: 10.21.
e A—B (10.20):
AWAE [OMessagewt 04 OB AwAt [OQuerywt AWAL [OPfijetwt °B20sC]I]
6. B—A (10.21): [INFORM] Nedojel, jsem na cesté.

m Doruceno — A: 10.22.
e B—A (10.21):
Awt [If [*Jede,: °B °OSC]
then [OMessagewt 0B 94 AwAt [OInformwt AWAL ﬂ[OPer']'et . °B00sC]]]
else [OMessagewt OB 94 Awt [OInformwt AwAt —[*Jede,,: °B °OSCII]
o Typy: Jede/(out)re.

Agent B dorazi na misto a dotéZe se C, zda jiz také dorazil na misto. Ten vSak stéle jesté
nedostal zpravu od D, Ze m4 pfijet na technickou kontrolu, neni tedy splnéna presupozice,
Ze ,jel na uréené misto”.

7. B—C (10.28): [QUERY] Dojel jsi do servisniho centra v Ostravé?

s Doruceno - C: 10.28.

e B—C (10.28):
Awt ["Message, . °B °C Awt [*Query,,, Awt [°Pijet, , °C *OSC]]]

8. C—B (10.29): [INFORM] Nedojel, nikam jsem nejel.

m Doruceno - B: 10.30.

e C—B(10.29):
AwAt [If [*Jede,; °C °OSC]
then [OMessagewt 0C OB AwAt [OInformwt AWt ﬂ[OPrvijet ¢ °cv0sq]ll
else [OMessagewt 0COB AwAt [OInformwt AwAt =[Jede,: °C °OSC]]]]

B pteposle ptivodni zpravu od D, kterou se mu nepodafilo dorucit. Agent C je vSak
stile v zoné s omezenym piistupem ke komunikadni siti; to, Ze se podafilo pfedchozi
dveé zpravy dorucit bylo dilem nahody. D se pofad pokousi poslat svou zpravu agentu C
kazdych 15 minut (. ..,10.05,10.20,10.35, . . .). Nyniseiagent B snazi agentu C opakované
predat zpravu o technické prohlidce v servisu, ovSem také marné.

9. B—C (10.30 + [ - 15 minut): [ORDER] Pfijed na 11.00 na technickou prohlidku do
servisniho centra v Ostrave[T¥]

m Nedoruceno (do 15 minut) — C.

8Proménna I postupné nabyva hodnot 1, 2, . .., dokud se nepodafi zpravu dorucit. Agent B zkous{ stejny
postupu jako agent D.
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e (zprava se opakuje, je stejnd jako zprava 4. a 1., s tim rozdilem, Ze odesila-
telem je v tomto pfipadé B)

Agenti B i D se snazi agentu C dorucit zpravu o technické prohlidce v 11.00 hodin,
avsak nepodafi se jim to, dokud na to neni p¥ili§ pozdé¢, tedy po 11. hodiné, kdy se agent
C v radmci svych povinnosti dostal do oblasti s lepSim spojenim. Presupozice, Ze je cas
schtizky v budoucnosti, tedy neni splnéna a tak nezbyva agentu C nic jiného nez sdélit
tento fakt agentu D. Mezitim jsou agenti A i B na technické prohlidce v servise, jak bylo
naplanovéno.

10. C—D (11.21): [INFORM] 11.00 < cas doruceni zprdvy, nedostal jsem zpravu vcas.

m Doruceno — D: 11.22.
e C—D (11.21):
AwAt [If [t < %Cas 11 _00]
then ["Message,,, °C °D AwAt [*Inform,,
Mwt [[°Prijet w] °Cas_11_00]°C °0SC]]]
else ["Message, ., °C °D Mwt ["Inform,,, \wAt [t < °Cas_11_00]]]]

Agent D tedy naplanuje prohlidku agenta C v jiném case. Spocita, za jak dlouho je
schopen dorazit do servisu s ohledem na momentalni dopravni situaci a polohu agenta C,
diky ostatnim agentiim mad tyto informace ve své bazi znalosti. Nasledné agentu C posle
zpravu pozadujici po ném, aby se dostavil v uréeném case.

Pozndmka 4.10 Agent D nejprve provede dotaz nad svou bazi znalosti a zjisti, jak
dlouho potrvé agentu C cesta z jeho aktudlni polohy za momentélni dopravni situace
do ostravského servisniho centra (s rezervou 15 minut) a vypoctenou hodnotu si ulozi
(Novy_cas_servis), aby ji poté mohl pouZit ve zpraveé agentu C.

Novy_cas_servis = [AwAt [[ODobaicestywt [*Lokace,,: °C] [°Lokace,,; °OSC] °C]
+9Cas 15 minut + t]]w:

Typy: Novy_cas_servis, Cas_15_minut/7; Doba_cesty/ (T ) r,; Lokace/( ML)T

11. D—C (11.28): [ORDER] Pfijed na nové urceny ¢as na technickou prohlidku do ser-
visniho centra v Ostravé.
m Doruceno - C: 11.29.

e D—C (11.28):
AWAE [OMessagewt 0D OC MwAt [P Order
AwAE [[[OPfijet w] ONovy’icVasiservis] °co0sq]]]

12. C—D (11.30): [INFORM] Ano, pfijedu. ..

“Typ u reprezentuje GPS soutadnice. Tento typ neni pfesné definovén, slouZi jako abstrakce od konkrét-
niho sloZeného typu, ktery mtize byt pouZit pro reprezentaci GPS dat.
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m Doruceno — D: 11.31.

e C—D (11.30):
AwAt [If [t < ONov]jic“asiservis]
then [*Message,,, °C °D AwAt [*Inform
Awt [[[CPFijet w] °Novy_¢as servis] °C °0OSC]]]
else [OMessagewt 0COD AzwAt [OInformwt AW [t < ONovy’icVasiservis]]]]

Pozndmka 4.11 V elektronické piiloze se nachazi celd ukdzka komunikace agentt v ja-
zyce TIL-Script, soubor mé nazev mas-com-example.ts.
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5 Jednoduchy interpret If-then-else

Jazyk TIL-Script byl pfed a béhem psani této prace teprve v raném stadiu vyvoje (acko-
liv bylo o¢ekdvéno, Ze jiz bude interpret TIL-Scriptu hotov). K dispozici tak byl pouze
parser napsany v jazyce Python s moZznosti integrace do jazyka Java pomoci Jythonu,
coz je implementace jazyka Python pro virtudlni stroj Javy [16]. ProtoZe neexistovala
fungujici programova struktura interpretu, byla tvorba modulu pro tento interpret do-
sti nepraktick, jelikoz by bylo nutné tuto strukturu pfinejmensim navrhnout a modul
implementovat s tim, Ze nebude funkéni, dokud nebude hotov cely interpret. TIL-Script
navic v soucasné dobé prochédzi fadou zmeén. Z téchto diivodi jsem se rozhodl jit cestou
implementace zjednoduseného interpretu TIL-Scriptu pouze pro funkci If-then-else, aby
se dalo prezentovat pouZziti této funkce v jazyce TIL-Script. Nasledné vyuZzit zkuSenosti z
préce s existujicim parserem pro navrh fadného interpretu pro TIL-Script.

Interpret funkce If-then-else je schopen interpretovat jen podjazyk TIL-Scriptu, kde se z
konstrukci mohou vyskytovat pouze Kompozice a Trivializace. Pro i¢ely demonstrace byly
implementovany nékteré matematické a logické funkce, odpovidajici klicovym sloviim
TIL-Scriptu. Zde je jejich soupis:

m + — funkce s¢itani,

m - — funkce odditani,

m * — funkce nésobeni,

m /- funkce déleni,

m = — funkce rovnosti celych/redlnych cisel,

» And - funkce konjunkce,

m Or - funkce disjunkce,

Implies — funkce implikace,

m Not - funkce negace.

5.1 Popis rozhrani a ovladani

Po spusténi interpretu (dvojklikem na soubor IfThenElseTILScript.jar) se zobrazi okno, se
kterym uZivatel déle pracuje (vizte obrazek ?? s poznamkou 5.1). Nejprve je nutné urdit
soubor se zdrojovym kédem TIL-Scriptu a to bud’ ,,manualné”, vypsanim absolutni cesty
k souboru do textového pole, které je uvedeno popisem ,Input File:”, nebo s pomoci
dialogu vybéru souboru - ten je vyvolan kliknutim na tlac¢itko ,Open” — po vybréani a
potvrzeni souboru se jeho obsah nacte do hlavniho textového pole umisténého v centru
okna. UZivatel muize, kromé vySe popsanych akci, napsat program rovnou do hlavniho
textového pole interpretu (a nemusi tedy v tomto pfipadé zadny soubor uvadét). TaktéZ je
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moZné nacteny soubor pfed spusténim interpretace déle upravovat v hlavnim textovém
poli interpretu (tyto zmény se vSak nepromitnou do na¢teného souboru).

UZivatel spusti interpretaci stiskem tlac¢itka , Run!”. Jakmile je interpretace dokoncena,
objevi se vysledek ve vystupnim textovém poli ve spodni ¢asti okna, pokud bylo zadédno
vice nezavislych vyrazi v TIL-Scriptu (ukonéenych teckou), jsou vysledky uvozeny po-

stupné dvojici znaka #1, .. ., #n.

Input File: | Aopen | |5Run!

2

Obrazek 2: UZivatelské rozhrani interpretu

Poznamka 5.1 Pro lepsi orientaci v popisu rozhrani jsou v obrazku umistény ¢islice iden-
tifikujici jednotlivé grafické prvky, v seznamu niZe jsou tyto prvky pojmenovany a tato
jména jsou také v popisu pouZita.

1. Textové pole pro zadani cesty ke zdrojovému souboru.
Hlavni textové pole, kde se zobrazuje zdrojovy kéd.
Vystupni textové pole, zde se zobrazuji vysledky interpretace.

Tlaéitko pro vyvoléani dialogu s vybérem kyZeného souboru (se zdrojovym kédem).

oo N

Tlacitko pro spusténi interpretace kédu, ktery se nachazi v hlavnim textovém poli.



42

5.2 Implementace

Interpret je napsan v jazyce Java. Samotné tfidy jsou rozdéleny do dvou balickt podle
jejich povahy: main a gui.

V bali¢ku main jsou umistény tfidy, které maji na starost hlavni funkcionalitu inter-
pretu, jmenovité jsou to tfidy SimpleITEInterpreter a TSParser. Jak je z ndzvu patrné,
tfida SimpleITEInterpreter skryvé jadro aplikace, samotny interpret. Tfida TSParser fesi
volani parseru na textovy vstup — zapis programu v TIL-Scriptu.

Balicek gui obsahuje tfidy spjaté s uzivatelskym rozhranim interpretu, které je realizo-
vano s vyuzitim standardni knihovny Swing jazyka Java. Tfida MainWindow seskupuje
prvky uzivatelského rozhrani a mapuje mozné uZivatelské akce (kliknuti na tlac¢itko
apod.) na pfislusny obsluzny kéd. Diky tfidé TSFileFilter, ktera rozsifuje tfidu File-
Filter ze standardni knihovny, uvidi uZivatel v dialogu pro vybér zdrojového souboru s
programem v TIL-Scriptu pouze soubory s pfipustnou piiponou. Tfida Unrecognized En-
tityException je tfida rozsifujici bazovou tfidu vyjimek v Javé — Exception. Tato vyjimka
je vyhozena v pfipadé, Ze interpret narazi v AST (Abstract Syntax Tree) na konstrukci v
TIL-Scriptu, kterou neni schopen interpretovat (tj. ClosureNodelnterface, VariableNo-
delnterface a NExecutionNodelnterface).

Do projektu bylo tieba také importovat knihovny jython.jar a myTilscript.jar a slozku s
nékterymi potfebnymi moduly jazyka Python. Soubor myTilscript.jar obsahuje implemen-
taci parseru TIL-Scriptu v Pythonu, Jython umoziiuje pracovat s programy v Pythonu a
volat je z kédu v Javé.

Informace o tfidach, které jsou soucasti API jazyka Java pochazi z [15].

5.2.1 Balicek main

Trida TSParser Tato tfida je vytvofena podle ndvrhového vzoru Singleton, jenz za-
jistuje existenci vZdy jen jedné instance, se kterou lze pracovat po zavolani statické me-
tody getInstance (), jez tuto instanci vraci. Pomoci metody parse (String code)
dostaneme objekt tfidy implementujici rozhrani TSParserType (soucdst implementace
parseru), zavolame-li na ném metodu getAST () dostaneme seznam kofenovych uzlt
AST (pro kazdy vyraz v jazyce TIL-Script jeden), s nimZ poté pracuje samotny interpret.

Ttida SimplelTEInterpreter V této téidé je soustfedéna logika interpretu. Nejdtilezitéjsi
jsou metody interpretITE (String source) a interpret (ASTNodeInterface
node), tftida pak obsahuje jesté dalsi pomocné metody usnadiiujici préci s uzly AST a
metody starajici se o aplikaci jednoduchych matematickych a logickych funkci.

Prvni z uvedenych metod se stara o parsovani zdrojového kédu a ziskani seznamu
odpovidajicich AST, po ovéfeni platnosti vstupu, tedy Kompozice, kde je prvni konstrukci
Trivializace funkce If-then-else &i If-then-else-fail™} Nasledné je spusténa interpretace jed-
notlivych vstupti (mtZe jich byt vice najednou).

Dyelikoz gramatika nepovoluje v ndzvech objektt spojovniky, byly zvoleny varianty s podtrzitkem, tedy
Jf then else” a ,If then else fail”.
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Vlastni interpretaci zajistuje druhd zminénd metoda interpret (ASTNodeInterface
node). ASTNodelndertface je interface pro praci s uzlem AST, v metodé jsou pou-
Zita rozsifeni tohoto rozhrani, jmenovité tedy EntityNodelnterface, TrivialisationNo-
delnterface a CompositionNodelnterface. V zédvislosti na typu tohoto rozhrani se me-
toda vol4 rekurzivné a vyhodnocuji se tak postupné podkonstrukce. Jakmile je tfeba
vyhodnotit samotnou aplikaci funkce na argumenty, je zavoldna odpovidajici metoda
(performAdition (String opl, String op2),performSubtraction (String
opl, String op2) atd.), kterd vrati vysledek, jenz pak miize byt dale zpracovan.

Trida UnrecognizedEntityException Tato tiida pfedstavuje vyjimku, kterd je vyho-
zena v piipadé, Ze interpret narazi na neznamou konstrukci ¢i jinou entitu (napfiklad
nezndmou funkci). VeSkerou funkcionalitu poskytuje rodi¢ovska tfida Exception, tfida
UnrecognizedEntityException pfi vytvafeni instance pouze zavola nadfazené konstruk-
tory, o zbytek se jizZ postara zminéna tfida Exception.

5.2.2 Balic¢ek gui

Tiida TSFileFilter Tiida TSFileFilter pfekryva zdédéné metody accept (File file)
agetDescription () z tfidy FileFilter.

Metoda accept (File file) vréati true, pokud je dany soubor (reprezentovany
tfidou File ze standardniho API jazyka Java) poZadovanym souborem s pfiponou ,,.ts”,
pfipadné ,.TS”.

Metoda getDescription () vraci textovy popis filtrovanych souborti (ten se objevi
v dialogu s vybérem souboru).

Trida MainWindow Tato tfida obsahuje prvky uzivatelského rozhrani, které jsou re-
prezentovany tfidami knihovny Swing (napfiklad textové pole — JTextField, tlacitka —
JButton atp.) a integruje je do jediného okna, tvofeného tftidou JFrame (taktéz z knihovny
Swing), se kterym mtiZe uZzivatel po spusténi programu pracovat. Jednotlivé tfidy a zpta-
sob jejich integrace zde nebudu popisovat, kéd je generovan (polo)automaticky s pomoci
navrhéafe rozhrani IDE NetBeans, v némz byla implementace realizovana.

Nejzajimavéjsimi metodami v této tfidé jsou openSourceFileButtonActionPer—
formed (ActionEvent evt) arunButtonActionPerformed (ActionEvent evt),
jejichZ kéd se vykona, jakmile uZivatel klikne na tlacitko ,Open” respektive ,Run!”.

V prvnim pfipadé je vyuZito prostfedku t¥idy JFileChooser, ktera realizuje zobrazeni
dialogu s vybérem vstupniho souboru. Diky nami definované tfidé TSFileFilter, jejiz
instance je pfedéna instanci tfidy JFileChooser, se v dialogu objevi pouze pfipustné
soubory (a slozky). Po tom, co uzivatel potvrdi svou volbu, se obsah zvoleného souboru,
zdrojovy koéd TIL-Scriptu, nacéte do hlavniho textového pole interpretu, kde jej uzivatel
muZe dale upravovat.

V pfipadé metody runButtonActionPerformed (ActionEvent evt) je zkon-
trolovano, zda existuje vstup, nad kterym by interpret mohl byt spustén, tj. zda se v
hlavnim textovém poli nachazi néjaky text, pfipadné, jestli uZivatel nespecifikoval cestu
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ke zdrojovému souboru ,ru¢né” v textovém poli k tomu uréeném. Jsou-li obé tato pole
prazdn4, je na to uzivatel upozornén vyskakujicim oknem (realizovanym s pomoci tfidy
JOptionPane). Pokud je vSe v pofddku, je vytvofena instance interpretu a na ni zavolana
metoda interpretITE (String source) se zdrojovym kédem pfedanym v parame-
tru source. Jakmile je préace interpretu skoncena, je vysledek zapsadn do textového pole
pro vystup, kde si jej uzivatel mtize prohlédnout.

5.3 Ukazky interpretace

UkaZme nyni na nékolika pifikladech chovéni interpretu. NiZze uvedenym ukazkovym
programum v TIL-Scriptu, které ukazuji chovani funkce If-then-else a If-then-else-fail, od-
povidaji vystupy pod nimi. Kazdou ukazku popisuje kratky komentar.

Ptiklad 5.1
Prvni dvé ukazky ilustruji chovani funkce If-then-else. V ukézce €. 1 je podminka vyhod-
nocena jako nepravdiva a je tedy vybrana a provedena druha vétev funkce, coZ vede k
vysledku ,,30”.

V ukézce ¢. 2 je podminka pravdivd, vybréna a provedena je tedy prvni vétev, ta vsak
v-konstruuje nevlastni Kompozici, nebot’nulou délit nelze, proto funkce selhava (nevraci
zadnou hodnotu).

# ukazka c. 1
["If _then_else
["Or
["= 735 ["* 74 78]]
[/Not ’'True]
]
T+ 717 "33]
TPxre [T/ 720 7411
1.
Result #1: 30.

# ukazka c. 2
["If then else
["And
"True
["Implies
"False
[I: 114 [’* 12 17]1

]
I[I/ 177 IO]
Il6l
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1.

Result #2: Construction failed!

V pifipadé ukazky ¢&. 3 je vysledkem Provedeni druhého argumentu, tj. , 75", jelikoz
byla podminka vyhodnocena jako pravdiva.

Podminka v ukézce ¢ 4. je nepravdivd, funkce If-then-else-fail tedy selhdva a neni
vracena zadna vystupni hodnota.

# ukazka c. 3
["TIf then_ else fail
["Or
["= "6 "7]
["And 'True ’'True]
]
TP rs5 [+ 76 9711
].
Result #3: 75

# ukazka c. 4
["If_then_else_fail
["Not
[’Or
["= "6 ["* "2 "3]]
["Implies ’"True ’'False]

]
T[T+ 78 [/ '144 712]]
].

Result #4: Construction failed!

Tyto a dalsi ukazky jsou soucasti elektronickych pfiloh. Uk4zkové aplikace funkce If-
then-else jsou umistény v souboru If-then-else.ts, zatimco piiklady funkce If-then-else-fail v
souboru If-then-else-fail.ts.

5.4 Navrh fadné implementace

V priibéhu implementace jsem narazil na problém pfi zachycovéani pythonovskych vy-
jimek prostfedky jazyka Java, coz mtiZze byt dileZité p¥i oSetfovani vyjimecnych stavii,
které mohou nastat pfi parsovani vstupu. Dalsi nevyhodou je obtiZna tprava stavaji-
ctho kédu parseru, ktery se k projektu pfipojuje v jar archivu. Vzhledem k vyse popsané
problematické integraci stavajiciho parseru napsaného v Pythonu do jinych jazykd, bych
doporucdil prepsat jej do jazyka, ve kterém bude implementace realizovana (pfedpoklada
se budouci implementace v jazyce C# nebo Java).
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Pro usnadnéni budouci implementace fddného interpretu TIL-Scriptu je zde prezen-
tovan mozny objektovy navrh (formou tfidniho diagramu), ktery vychazi ze zkusenosti
s implementaci jednoduchého interpretu funkce If-then-else, a ukazuje moznou budouci
strukturu kédu interpretu.

Poznamka 5.2 Popis tiidniho diagramu pfedchazi samotny diagram (na obrazku[g), ten
je umistén az na dalsi strané z dtivodu jeho vétsi velikosti.

5.4.1 Tridni diagram

Ttida TSParser predstavuje parser TIL-Scriptu, pro tsporu paméti je dovoleno vy-
tvorit pouze jednu instanci této tfidy (navrhovy vzor Singleton), na této instanci lze
poté volat metodu parse (String sourceCode)@ ktera vréati uspofddanou dvojici
Pair<List<ASTNode>, Environment>. Prvnim prvkem této dvojice je seznam kote-
novych uzlt AST odpovidajicich jednotlivym vyrazim v TIL-Scriptu, které mél parser
zpracovat. Druhym prvkem je prostfedi, tj. objekt drZici seznam uZzivatelskych deklaraci
v TIL-Scriptu (proménné, pojmenované funkce). Pfedpoklada se, Ze parser pfed ukonce-
nim parsovani vstupu provede i typovou kontrolu (to vSak neni striktné uréeno, je zde
prostor pro alternativy).

Ttida Interpreter realizuje samotnou interpretaci — metodé interpret (ASTNode
root, Environment env),je dilezité predat, kromé kofenového uzlu AST, i objekt
tfidy Environment, aby se pfipadné vyskyty (globdlnich) proménnych ¢i pojmenovanych
funkci mohly spravné vyhodnotit. Tato ttida také vyuziva navrhového vzoru Singleton.

Ttida Main pfedstavuje vstupni bod (metoda main (String[] args) vsak v dia-
gramu neni vyobrazena) celého interpretu a kloubi funkcionalitu obou vyse popsanych
tfid. Nejprve ziska AST diky instanci tfidy TSParser a poté je postupné neché interpreto-
vat s pomoci instance tfidy Interpreter.

Abstrakini tfida ASTNode reprezentuje uzel v AST. Soucasti uzlu jsou vzdy refe-
rence na jeho potomky (atribut List<ASTNode> children)jednotlivé tfidy rozsitujici
tuto tfidu (VariableNode, TrivialisationNode, ...) pfedstavuji typy konstrukci, jak je
zname z TIL, a pfidavaji funkcionalitu specifickou pro konkrétni typ konstrukce. Ve t¥idé
CompositionNode nalezneme metodu findStdFunction (String funName), kterd
se stara o nalezeni piislusné funkce Kompozice v knihovné standardnich funkci, ktera
bude soudasti jazyka TIL-Script (If-then-else budiz piikladem takovéto standardné de-
finované funkce). Tato funkce je reprezentovdna rozhranim TSFunction, které umoZzni
volat metodu applyFunction (GenericTSValue[] args) aaplikovat tak funkce na
argumenty pfedané v parametru args.

Jelikoz TIL pracuje i s objekty vyssich fadt nez 1, je nutné s timto faktem poci-
tat i pfi navrhu interpretu TIL-Scriptu. Pro tyto tcely je zde rozhrani GenericTSValue,
které tiida ASTNode implementuje. Zminéné rozhrani pfedepisuje implementaci me-
tody eval (Environment env), kterd je pouZita v pfipadé, Ze danad konstrukce jesté
neni vyslednou hodnotou a je tfeba ji provést. Kromé tohoto rozhrani vsak tiida AST-
Node implementuje i rozhrani TSValue<ASTNode> definujici metodu getvalue (),

NP
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jez je pouzita v pfipadé, Ze dané konstrukce jiz ma byt vysledkem evaluace. Parametrizo-
vané rozhrani TSValue<T> (kde T je typem hodnoty) poté implementuji objekty typu
fadu 1, které zndme z TIL, v TIL-Scriptu jsou to objekty typu Bool, Indiv, Time, World,
String, atd. Kazdy takovy objekt si drZi vlastni hodnotu pfistupnou po zavoldni metody
getValue (), ktera jiz byla zminéna v souvislosti s tfidou ASTNode.
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6 Zaver
6.1 Dosazené cile

Jednim z hlavnich cili prace bylo popsat problematiku specifikace funkce If-then-else. Byla
uvedena definice If-then-else ve smyslu logické spojky a logického operatoru v predikatové
logice 1. fadu a vysvétlena jejich sémantika, nasledné bylo zjisténo, Ze takovato definice
neni zcela dostacujici a nesplituje naroky na chovéni této funkce v pfipadé, kdy je néktery
z argumentd nedefinovan. V nésledujici sekci byla funkce If-then-else rozebrana z hle-
diska teorie programovacich jazykt. Po zavedeni nékolika nezbytnych pojmt, zejména
redukéni (evaluadni) strategie a jeji strikini a lazy varianta, bylo na ndzorném piikladu
programu Vv jazyce Haskell, jenz nam diky své jednoduché sémantice vyborné poslouzil
pro demonstraci, ukdzdna nemoZznost definovani non-striktnich funkci na uZzivatelské
drovni v jazycich se striktni evaluaci ({j. i funkce If-then-else). Prace se poté zabyvala de-
finici If-then-else v TIL, kde je diky hyperintenzionalité a parcialité zajisténo pozadované
chovani, které je navic v souladu s principem kompozicionality. Dale kapitola pokracuje
analyzou vét spojenych s presupozici, vétami v minulém a budoucim case, kde je m;.
pfedstaveno obecné schéma analyzy téchto vét. Nakonec je uvedena ukédzka komunikace
agenti v multiagentnim systému, na které je dobie vidét, Ze je TIL vhodnym prosttedkem
takovéto komunikace, celd ukazka byla také pfevedena do jazyka TIL-Script.

Soucasti prace je také shrnuti zdkladi Transparentni intenzionélni logiky a jejich
zékladt. Prace také predstavuje nejnovéjsi podobu jazyka TIL-Script, je zde podrobné
popséna jeho syntax, kterd stoji na revidované verzi gramatiky, kterd je taktéZ soucésti
této prace.

Kvili ranému stadiu vyvoje jazyka TIL-Script nebylo moZzné vytvofit modul, ktery by
se integroval do jiZ fungujiciho interpretu jazyka TIL-Script, nebot’ten v dobé psani prace
dosud neexistoval (pfed zapocetim préce byl k dispozici pouze parser). Pro demonstra¢ni
ucely byl tedy vytvofen jednoduchy interpret funkce If-then-else v TIL-Scriptu, jehoz
implementace i uzivatelské rozhrani bylo popsano. Byl také vypracovan objektovy ndvrh
budouci implementace fddného interpretu, ktery je v praci také popsan.

6.2 Pohled do budoucna

Dalsi vyvoj projektu funkcionalniho jazyka TIL-Script bude zcela urcité obnaset imple-
mentaci fddného interpretu, pfi¢emZ muZe byt vyuZito objektového navrhu uvedeného
v této praci. Postupné by se mély moZnosti tohoto jazyka rozsifovat o nasledujici véci:

» Implementace standardni knihovny béZné pouzivanych funkci, ktera bude soucasti
APT jazyka TIL-Script.

m Névrh vhodné reprezentace znalostni baze a schopnost jejtho vyuZiti v rdmci jazyka
TIL-Script.

m Vytvofeni inferenéniho stroje pro TIL-Script, ktery umoZzni vyvozovéani dlsledk z
explicitné danych faktti (uloZenych ve znalostni bazi).



50

7 Reference

[1] RACLAVSKY, Jii1. Pavel Tichy: Curriculum vitae. Homepage of Transparent Intensional
Logic [online]. 2007 [cit. 2014-02-05]. Dostupné z: http://til.phil.muni.cz/
text/biography_tichy.php

[2] DUZI, Marie a Pavel MATERNA. TIL jako procedurdlni logika: priivodce zvidavého cte-
nare Transparentni intensiondlni logikou. 1. vyd. Bratislava: Aleph, 2012, 412 s. Noema,
7. sv. ISBN 978-808-9491-087.

[3] TICHY, Pavel. The Foundations of Frege’s logic. Berlin: Walter de Gruyter, 1988, xiii,
303 s. ISBN 3-11-011668-5.

[4] CIPRICH, Nikola. TIL-Script — The Computational Variant of TIL. Ostrava, 2009. Di-
plomova préce. Vysoka Skola bariska — Technicka univerzita Ostrava. Vedouci prace
doc. RNDr. Marie Duzi, CSc.

[5] ISO/IEC 14977. Information technology — Syntactic metalanguage — Extended BNF.
Zeneva: International Organization for Standardization, 1996. Dostupné z:
http://standards.iso.org/ittf/PubliclyAvailableStandards/
5s026153_ISO_IEC_14977_1996(E) .zip

[6] MANNA, Zohar. Matematickd teorie programii. 1. vyd. Praha: SNTL, 1981. 467 s. Kniz-
nice vypocetni techniky.

[7] Strict function. Wikipedia, The Free Encyclopedia. [cit. 2014-04-10]. Dostupné z:
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Strict_functioné&
01did=603203513

[8] Haskell/Denotational semantics. Wikibooks, The Free Textbook Project. [cit 2014-04-10].
Dostupné z: http://en.wikibooks.org/w/index.php?title=Haskell/
Denotational_ semantics&oldid=2622770.

[9] Expression (computer science). Wikipedia, The Free Encyclopedia. [cit. 2014-04-10]. Do-
stupné z: http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Expression_|
(computer_ science) &0ldid=598667897.

[10] SKARVADA, Libor. Uvod do funkciondlniho programovéni: studijni text [online]. Masa-
rykova univerzita, 2002 [cit. 2014-04-10]. Dostupné z: http://haluska.tym.sk/
.%$20rocnik/fp/funkcionalne_programovanie-CzZ.pdf.

[11] SKARVADA, Libor. Doprovodny text k piedniskim [online]. Masarykova univerzita,
2010 [cit. 2014-04-10]. Dostupné z: tomi .nomi.cz/tmp/skola/IB015/sl.pdf

[12] DUZI, Marie, Martina CTHALOVA a Marek MENSIK. Communication in a multi-
agent system: questions and answers, SGEM 2013, STEF92 Technology Ltd, Albena,
11-22. ISBN: 978-954-91818-9-0


http://til.phil.muni.cz/text/biography_tichy.php
http://til.phil.muni.cz/text/biography_tichy.php
http://standards.iso.org/ittf/PubliclyAvailableStandards/s026153_ISO_IEC_14977_1996(E).zip
http://standards.iso.org/ittf/PubliclyAvailableStandards/s026153_ISO_IEC_14977_1996(E).zip
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Strict_function&oldid=603203513
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Strict_function&oldid=603203513
http://en.wikibooks.org/w/index.php?title=Haskell/Denotational_semantics&oldid=2622770
http://en.wikibooks.org/w/index.php?title=Haskell/Denotational_semantics&oldid=2622770
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Expression_(computer_science)&oldid=598667897
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Expression_(computer_science)&oldid=598667897
http://haluska.tym.sk/2.%20rocnik/fp/funkcionalne_programovanie-CZ.pdf
http://haluska.tym.sk/2.%20rocnik/fp/funkcionalne_programovanie-CZ.pdf
tomi.nomi.cz/tmp/skola/IB015/sl.pdf

51

[13] CIHALOVA, Martina, Marie DUZI a Marek MENSIK. Communication in a Multi-
Agent system Based on Transparent Intensional Logic. MENDEL 2011, Ed. Matousek,
R., 477-485. Brno: VUT.

[14] DUZI, Marie. Tenses and truth-conditions: a plea for if-then-else. The Logica Yearbook
2009. Ed. Pelis, M. King’s College London: College Publications, 2009, 63-80.

[15] Java™Platform, Standard Edition 7: API Specification [online]. (©1993-2014 [cit. 2014-
04-12]. Dostupné z: http://docs.oracle.com/javase/7/docs/api/

[16] Jython. Wikipedia, The Free Encyclopedia. [cit. 2014-04-12]. Dostupné z: http://en.
wikipedia.org/w/index.php?title=Jython&oldid=602075492


http://docs.oracle.com/javase/7/docs/api/
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Jython&oldid=602075492
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Jython&oldid=602075492

52

A Priloha na CD

» Jednoduchy interpret funkce If-then-else pro TIL-Script.

m Soubory If-then-else.ts a If-then-else-fail.ts obsahujici ukdzkové aplikace funkce If-
then-else(-fail) pro zpracovani implementovanym interpretem.

m Soubor mas_com_example.ts soubor s ukdzkou komunikace agentti pfevedenou do
jazyka TIL-Script.
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